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L'inquinamento termico 
e la vita acquatica 

Uuso di acque fluviali e lacustri per i processi di raffreddamento nelle 
industrie rappresenta un grave pericolo per la vita acquatica, che può 
essere scongiurato solo con altri metodi di dispersione del calore. 

di John R. Clark 



Gli ecologi considerano la tempera- 
tura il principale fattore che re- 
gola la vita sulla Terra, I pesci, 
che essendo animali a sangue freddo, 
sono incapaci di regolare la temperatu- 
ra del loro corpo, sono particolarmente 
sensibili ai cambiamenti che interven- 
gono nella temperatura del loro am- 
biente. Ogni specie acquatica si adatta 
alle variazioni stagionali della tempera- 
tura deiracqua in cui vive, ma non può 
far fronte a un suo brusco e repentino 
cambiamento. Per questa ragione tra 
gli ecologi c'è una crescente preoccu- 
pazione per l'aumento di temperatura 
causato dall'uomo negli habitat acquati- 
ci. Negli Stati Uniti sembra che l'uso 
di acque fluviali, lacustri e di estuario 
per il raffreddamento industriale possa 
diventare cosi esteso nei decenni futuri 
da costituire una grave minaccia per i 
pesci e la vita acquatica in genere. A 
causa del pencolo potenziale per gli or- 
ganismi e per l'equilibrio naturale, lo 
scarico del calore di rifiuto nelle acque 
naturali si può considerare una vera e 
propria forma di inquinamento ter- 
mico. 

Le centrali elettriche sono senza dub- 
bio quelle che maggiormente contribui- 
scono a questo inquinamento termico. 
Nel 1968 per il raffreddamento dei con- 
densatori di vapore degli impianti gene- 
ratori di corrente furono impiegati i tre 
quarti dei 270 miliardi di metri cubi 



d'acqua complessivamente usati negli 
USA per il raffreddamento industriale. 
Il fenomeno non ha per ora gravi con- 
seguenze, se non localmente; ciò che 
ha allarmato gli ecologi però è la ra- 
pidissima espansione della produzione 
elettrica prevista per ì prossimi anni in 
seguito alla proliferazione di grandi 
centrali nucleari. Queste centrali pro- 
ducono il 60 per cento dì energia dì 
scarto in più rispetto alle centrali a 
combustibile fossile e questa energia si 
libera sotto forma di calore nei con- 
densatori raffreddati ad acqua. Si pen- 
sa che fra 30 anni l'industria elettri- 
ca produrrà circa due milioni di me- 
g a watt di elettricità, cosa che compor- 
terà circa 5 milioni di miliardi di ca- 
lorie di scarto al giorno. Disperdere tut- 
to questo calore per mezzo di acque na- 
turali richiederebbe dì far passare at- 
traverso le varie centrali elettriche e ir- 
ca un terzo di tutta l'acqua che scorre 
in media ogni giorno nei fiumi degli 
Stati Uniti. 

La Federai Water Pollution Control 
Administration, Pente governativo che 
provvede al controllo dell'inquinamene 
to idrico, ha dichiarato che le acque del 
territorio degli USA con temperatura 
superiore a 34 °C sono essenzialmente 
inabitabili per tutti i pesci tranne che 
per certe specie che vivono nelle ac- 
que del sud, Molti fiumi degli Stati U- 
niti raggiungono già una temperatura 



di 32*C T o più. d'estate in seguito al 
solo calore naturate. Poiché si prevede 
che il calore di scarto di una sola cen- 
trale elettrica di dimensioni pari a quel- 
le progettate per il futuro (alcune mi- 
gliaia di megawatt) faccia aumentare di 
circa 5 °C la temperatura di un fiume 
con una portata di 85 metri cubi al 
secondo, e poiché è probabile che un 
certo numero di centrali elettriche e di 
stabilimenti industriali venga costruito 
sulle rive di un unico fiume, è ovvio che 
molte acque degli Stati Uniti divente- 
rebbero inabitabili per i pesci. 

i^l ergi sappiamo come la temperatura 
agisca sui processi vitali degli ani- 
mali che vìvono nell'acqua. I maggiori 
effetti si hanno sui processi metabolici, 
che vengono accelerati dal calore se- 
condo il principio di van't Hoff per cui 
la velocità di una reazione chimica au- 
menta con l'aumentare della temperatu- 
ra. L'aumento della velocità è diverso 
per le varie reazioni biochimiche e per 
le varie temperature, ma in genere la 
velocità di un processo metabolico si 
raddoppia ogni 10 °C di aumento della 
temperatura. 

Poiché Tacce! erazione del metaboli- 
smo aumenta il bisogno di ossigeno da 
parte degli animali, il ritmo respira- 
torio deve aumentare anch'esso, F, 
EX Fry dell'Università di Toronto, in 
esperimenti su pesci della famiglia dei 
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La centrale eie tiro nucleare di Haddiim atti fiume Connecticut sca- 
rica nel fiume fino a 1700 metri cubi al minuto di acque calde 



di rinulo attraverso un eanale di scarico (in basso)* In questo 
termopramma aereo ogni diverso tono di grigio corrisponde a 



una diversa temperatura: le acque calde di scarico I in bianco! 
hanno una temperatura di circa 34 °C„ mentre le acque del fiume 



(grigio scuro, in altoì hanno una temperatura dì 25 °C La linea 
ondulata che attraversa il termogrumma è una lìnea segnatempo. 



Salmonidi, trovò che i pesci attivi au- 
mentavano il loro consumo di ossigeno 
di quattro volte quando la temperatura 
dell'acqua arrivava al massimo compa- 
tibile con la loro sopravvivenza. Nella 
trota comune (Sai/no trutta) il ritmo del 
consumo di ossigeno cresceva costante- 
mente fino a che si raggiungeva la tem- 
peratura (letale) di 26 °C; in un altro 
salmonide (Salvelinus namaychush) il 
consumo di ossigeno aumentava fin- 
ché l'acqua raggiungeva la temperatu- 
ra di circa I5,5°C, per diminuire poi 
quando l'acqua si avvicinava alla tem- 
peratura letale di 25 °C. In entrambi i 
casi i pesci mostravano un marcato au- 
mento del metabolismo basale che di- 
ventava massimo quando la temperatu- 
ra dell'acqua diventava letale. 

La frequenza del battito cardiaco ser- 
ve spesso come indice dello stress me- 
tabolico e respiratorio a cui l'organi- 
smo è sottoposto. Esperimenti con dei 
gamberi (delia specie Astacus) mostra- 
rono che le pulsazioni del loro cuore 
aumentavano da 30 battiti al minuto a 
una temperatura dell'acqua di 4 °C fino 
a 125 battiti al minuto a circa 22 °C, 
e poi rallentavano fino ai 65 battiti al 
minuto a mano a mano che l'acqua si 
avvicinava ai 35°C t temperatura letale 
per questi crostacei. La diminuzione fi- 
nale del battito cardiaco è la prova del 
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cedimento dell'animale allo stress ter* 
mi co. 

A temperature elevate le difficoltà re- 
spiratorie di un pesce sono accresciute 
dal fatto che l'emoglobina del sangue 
ha una affinità ridotta per l'ossigeno e 
perciò diventa meno efficiente nel di- 
stribuire l'ossigeno stesso ai tessuti» La 
combinazione di un accresciuto biso- 
gno di ossigeno e di una ridotta capa- 
cità di ottenerlo quando la temperatura 
aumenta può rappresentare un serio 
stress anche per quei pesci che di solito 
sono in grado di vivere con uno scarso 
rifornimento di ossigeno. Per esempio, 
la robusta carpa, che a una tempera- 
tura dell'acqua prossima a °C può so- 
pravvivere anche se la concentrazione 
dì ossigeno scende a mezzo milligram- 
mo per litro d'acqua, ha bisogno di un 
minimo di 1,5 milligrammi per litro 
quando la temperatura sale a 35 °C. Al- 
tri pesci possono vivere con uno o due 
milligrammi di ossigeno a circa 4 °C, 
ma a 1 8 C C ne hanno bisogno di 3 o 
4 solo per sopravvivere; il fabbisogno 
sale a 5 milligrammi se devono com- 
piere una normale attività. 

La temperatura dell'acqua influisce 
marcatamente sull'appetito, sulla dige- 
stione e sulla crescita dei pesci Esperi- 
menti con traccianti su giovani carpe, il 
cui cibo era stato colorato, hanno po- 



tuto stabilire che esse digeriscono il cibo 
quattro volte più rapidamente a 26 °C 
che non a 10 *C; mentre a 10 °C il cibo 
impiega 18 ore a transitare per il tubo 
digerente, a 26 °C impiega solo quat- 
tro ore e mezzo. 

Gli effetti della temperatura nella re- 
golazione dell'appetito e nella trasfor- 
mazione del cibo in peso corporeo pos- 
sono essere utilizzati nei vivai per ele- 
vare al massimo grado la produzione di 
pesce in termini di peso. Il consumo di 
cibo della trota comune, per esempio, è 
massimo a una temperatura che oscilla 
tra i 10°C e t 19°C A queste tempe- 
rature tuttavia il pesce è cosi attivo che 
una parte relativamente grande di cibo 
gli serve appena a mantenere le varie 
funzioni organiche, La massima con- 
versione del cibo in un aumento di pe- 
so si verifica infatti subito sotto e subito 
sopra tale intervallo di temperatura. Un 
vivaio può, perciò, produrre la più alta 
percentuale di trota per chilogrammo 
di cibo mantenendo la temperatura del- 
l'acqua proprio sotto ì 10°C o sopra i 
19°C. 

Non è in fondo sorprendente scopri- 
re che l'attività o il movimento dei pe- 
sci dipendono considerevolmente dalla 
temperatura dell'acqua. Gli ammali ac- 
quatici, in genere, tendono ad aumen- 
tare la loro velocità di nuoto e a muo- 



versi più spontaneamente via via che 
aumenta la temperatura. In molti pesci 
il tipo di attività in relazione alla tem- 
peratura è molto complesso» Per esem- 
pio, il salmonide americano Onco- 
rhynchus nerka nuota in acque a 15,5 
°C con velocità doppia che in acque a 
2 °C, ma al di sopra dei 15,5 °C la sua 
velocità tende a diminuire. Il salmerino 
(Sai velina s font inaiti) mostra invece un 
comportamento un po' più complesso: 
aumenta la sua attività spontanea non 
appena la temperatura sale da 4,5 a 
9°C, diventa meno attivo tra i 9,5 e i 
19°C, e al di sopra dei 19^ riacqui- 
sta ancora un più intenso ritmo di mo- 
vimenti spontanei fino alla temperatura 
letale di 25 <) C* Le prove di laboratorio 
mostrano che una diminuzione della ve- 
locità potenziale di nuoto della trota 
alle alte temperature intacca la sua stes- 
sa capacità di nutrirsi, A partire da 
1 7 °C le trote rallentano l'inseguimento 
dei pesciolini e a 21 °C sono quasi in- 
capaci di afferrarli. 

Che la temperatura abbia un ruolo 
critico nella riproduzione degli animali 
acquatici è risaputo. Alcune specie di 
pesci depongono le uova in autunno, 
quando la temperatura diminuisce; tut- 
tavia, molte più specie le depongono in 
primavera. L'aumento di temperatura 
induce uno sviluppo stagionale delle lo- 



ro gonadi e poi, quando la temperatu- 
ra stagionate raggiunge un punto crìti- 
co, provoca l'espulsione delle uova. I 
molluschi d'estuario (Ostreidi e altri) 
depongono le uova poche ore dopo che 
la temperatura dell'acqua ha raggiunto 
il punto critico. La temperatura eserci- 
ta anche un preciso influsso sul tempo 
che impiegano le uova di un pesce a 
schiudersi* Per esempio le uova fertiliz- 
zate del salmone Salmo salar si schiu- 
deranno in 1 1 4 giorni in acque a 2 °C» 
e in 90 giorni a 7 °C; le uova di aringa 
si schiudono in 47 giorni a °C e in 
otto giorni a 14,5 °C: le uova di trota 
in 165 giorni a 3 °C e in 32 giorni a 
1 2 e C. Le temperature eccessive posso- 
no però impedire il normale sviluppo 
delle uova stesse. La Oregon Fish 
Commission ha dichiarato che un au- 
mento di 3 °C della temperatura dei 
fiume Columbia potrebbe rivelarsi di* 
sastroso per le uova di un altro salmo- 
nide YOncorhynchus tschawylscha* 

Grave E. Pickford, dell'Università di 
Yale, ha osservato che * ci sono tempe- 
rature critiche al di sopra o al di sotto 
delle quali i pesci non si riproducono *. 
Per esempio, alla temperatura di 22 °C 
od oltre il pesce sole striato (Enneacan- 
thtts obestts) non riesce a produrre uova. 
Nel caso della carpa, le temperature 
comprese tra i 20 e i 24 °C impedi- 



scono la divisione cellulare nelle uova. 
Il piccolo gambero Neomysix, che vive 
negli estuari, non depone le uova se 
La temperatura sale al di sopra dei 
7°C C'è anche il caso curioso di un 
piccolo crostaceo, il Gammarus t che a 
temperature superiori a 8 °C produce 
solo prole femminile. 

La temperatura influisce sulla longe- 
vità dei pesci allo stesso modo che sul- 
la loro riproduzione, D'Arcy Went- 
worth Thompson affermò succintamen- 
te questo principio biologico generale 
nel suo classico lavoro On Growth and 
Form: * I vari stadi dello sviluppo ven- 
gono accelerati dal calore; il calore ac- 
corcia cosi la durata di ciascuno e di 
tutti gli stadi nei loro complesso, e 
quindi della vita stessa. La temperatura 
elevata può condurre a un breve ma in- 
tenso momento di rapida crescita, men- 
tre il processo più lento di crescita che 
si ha a una temperatura più bassa alla 
fine può rivelarsi ti migliore ». Il prin- 
cipio di Thompson è stato verificato in 
esperimenti su crostacei acquatici. Que- 
sti hanno rivelato, per esempio, che la 
Daphnia può vivere per 108 giorni a 
B°C, ma la durata della sua vita a 
28 °C è di 29 giorni; la pulce d'acqua 
Moina ha una vita di 14 giorni a 13 °C, 
che costituiscono il suo optimum di 
temperatura per la longevità, ma di soli 
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Riprendendo quanto si dice nell'articolo si può valutare che l'inquinamento ter- 
mico sia dato per il 75 % dalle centrali termoelettriche contro un 6 % provoca- 
to dagli altri scarichi industriali e un 9 % che va addebitato alle acque di fogna 
urbane, In definitiva sono quindi le acque di refrigerazione delle centrali iermo- 
elettriche che apportano la parie pieponderante dell'inquinamento termico, [n 
Italia, paese sovrappopolato, l'inquinamento termico sta assumendo notevole im- 
portanza e ha ormai superato la soglia di allarme: oggi se ne parla diffusamente 
e ci si preoccupa di questo fenomeno e degli effetti che ne potranno derivare. 
L'inquinamento termico è infatti in rapido accrescimento connesso conVè a! 
grande incremento della produzione di energia elettrica (centrali termoelettriche e 
nucleari). Si valuta che nel 1970 il fabbisogno di acqua di refrigerazione sarà in 
Italia circa il doppio del consumo registrato nel 1960; nel 2000 si prevede che 
la richiesta (che comunque non potrà essere soddisfatta» onde si dovrà interve- 
nire con mezzi diversi) risulterà decuplicata. 

La legislazione italiana non prevede, allo stato attuale, nessuna norma per il con- 
trollo di questa specifica fonte di inquinamento. La nuova legislazione in materia 
di protezione delle acque contro l'inquinamento, di cui da più parti insistente- 
mente si auspica una sollecita emanazione, dovrà fornire gli strumenti giurìdici 
adatti al controllo anche di questa particolare forma di inquinamento. 



cinque giorni a 33 gradi centigradi. 

Sono noti anche altri effetti della 
temperatura sui processi vitali Per e- 
sempio, cento anni fa lo zoologo tede- 
sco Karl Móbius notò che ì molluschi 
che vivono in acque fredde crescevano 
più lentamente, ma raggiungevano di- 
mensioni maggiori dei loro simili che 
vivevano in acque più calde. Ciò è sta- 
to in seguito verificato per molti pesci 
e altri animali acquatici nel loro habi- 
tat naturale. 

Fortunatamente i pesci non sono in- 
teramente alla mercé delle variazioni 
di temperatura dell'acqua. Per qualche 
causa non ancora chiara essi sono in 
grado dì adattarsi a un cambiamento di 
temperatura se esso è moderato e non 
troppo improvviso. Si è trovato, per e- 
sempio» che quando le uova del persico 
trota (Mtcrapterus sahnoides) vengono 
improvvisamente trasferite da acque a 
18,5 o a 21 °C in acque a 29,5 gradi, 



il 95 per cento delle uova muore, ma 
se le uova sono acclimatate con un gra- 
duale aumento della temperatura fino 
a 29,5 gradì in un periodo da 30 a 40 
ore, T80 per cento delle uova soprav- 
vive. Esperimenti condotti col gambe- 
retto Neomysis hanno mostrato che la 
temperatura letale per questo crostaceo 
può essere aumentata di 13,5 °C (fino 
a un massimo dì 34 °C) acclimatandolo 
attraverso una serie di temperature pro- 
gressivamente più alte. Come regola 
generale, inoltre, gli animali acquatici 
possono acclimatarsi a temperature in 
aumento più in fretta di quanto non 
facciano con temperature in diminu- 
zione. 

Tenendo conto del massimo punto dì 
acclimatazione (che di solito richiede 
La distribuzione dell'aumento graduale 
della temperatura in un periodo di 20 
giorni) le temperature più alte che la 
maggior parte dei pesci dell'America 



del nord possono tollerare oscillano tra 
25 e 34 °C La causa diretta della mor- 
te da calore non è conosciuta con esat- 
tezza; molti ritengono che consista in 
qualche azione della temperatura sul si- 
stema nervoso o sui centri respiratori, 
oppure che si arrivi alla coagulazione 
del protoplasma cellulare o alla inatti- 
vazione degli enzimi. 

Comunque, quello che ci deve preoc- 
cupare non è tanto la temperatura leta- 
le quanto le temperature che possono 
risultare sfavorevoli ai pesci, A lungo 
andare i valori di temperatura che in- 
fluiscono negativamente sul metaboli- 
smo, sulla nutrizione» sulla crescita, sul- 
la riproduzione e su altre funzioni vi- 
tali degli animali possono essere altret- 
tanto pericolosi per una popolazione di 
pesci quanto la morte dovuta a un im- 
provviso aumento letale della tempera- 
tura. Studi sulle temperature preferite 
o ottimali per le varie specie dì pesci 
sono stati fatti in acque naturali o in 
laboratorio (si veda l* illustrazione a pag. 
20), Per i pesci adulti osservati in na- 
tura, il livello termico preferito è in 
media di circa sette gradi al di sotto 
della temperatura letale; in laboratorio, 
dove i soggetti sperimentali impiegati 
(secondo una norma convenuta) erano 
pesci molto giovani, il livello preferito 
era di 5,5 °C al di sotto della tempera- 
tura letale. Evidentemente i pesci gio- 
vani hanno bisogno di acque più calde 
rispetto a quelli che hanno raggiunto 
la maturità. 

L'optimum dì temperatura per ogni 
habitat acquatico dipende non solo dal- 
le preferenze delle singole specie, ma 
anche da molti altri elementi che ca- 
ratterizzano e fanno l'habitat. Un am- 
biente ecologico in equilibrio dinamico 
è come un motore di automobile mes- 
so bene a punto; il danneggiamento dì 
un singolo elemento può ridurre o com- 



promettere l'efficienza dell'intero mec- 
canismo. Ciò significa che se si vuole 

ottenere una abbondante produzione di 
pesci, le condizioni della temperatura 
nel mezzo acquatico devono trovarsi in 
un equilìbrio favorevole per tutti gli 
altri componenti (alghe e altre piante, 
piccoli crostacei, pesci da esca e cosi 
vìa) che costituiscono la catena alimen- 
tare del pesce. Per esempio, al di sopra 
dei 32 °C si verifica nei fiumi una no- 
tevole scomparsa della vita bentonica, 

ti 1 inora si ricordano pochi esempi di 
morie di pesci o di altri animali ac- 
quatici a causa di inquinamento termi- 
co nelle acque degli Stati Uniti, Ce ne 
fu una nell'estate del 1968 quando un 
gran numero di pesci della famiglia dei 
Clupeoidi abituati a temperature attor- 
no ai 27 °C incapparono in acque di 
scarico a 34-35 °C durante le prove di 
una nuova centrale elettrica sul Cape 
Cod Canal. La morte di un enorme 
numero di pesci della famiglia dei Ser- 
ranìdi avvenne nell'inverno e all'inizio 
della primavera del 1963 nei pressi del- 
la centrale elettronucleare di Indian 
Point sul fiume Hudson. In quel caso 
il calore scaricato dalia centrale era 
solo un fattore concomitante: i pesci 
che erano in letargo invernale vennero 
attratti dall'acqua ca!da che usciva dal- 
la centrale e rimasero intrappolati nelle 
strutture per la presa d'acqua, moren- 
do a migliaia. (In condizioni normali, 
naturalmente, le acque calde convoglia- 
te dagli scarichi possono favorire non 
poco i pescatori attraendo i pesci ver- 
so gli sbocchi di scarico, dove possono 
essere più facilmente catturati), 

Sebbene le morie di pesci diretta- 
mente attribuibili a inquinamento ter- 
mico siano state apparentemente rare, 
esistono molti esempi di effetti deleteri 
sui pesci dovuti al calore estivo na- 



turale. L'inquinamento da acqua di fo- 
gna costituisce spesso un altro fattore 
concomitante. Con il caldo della piena 
estate queste acque producono con fa- 
cilità una grande abbondanza di planc- 
ton che assorbe l'ossigeno disciolto in 
acqua (sia con la respirazione mentre 
vive, sia con la decomposizione dopo 
la morte). Negli estuari le alghe che 
proliferano in acqua calda possono o- 
struire l'apparato di filtrazione dei cro- 
stacei e causarne la morte. Le meduse, 
che possono avere un rapido e intenso 
accrescimento, possono rendere le ac- 
que di qualche estuario inservibili per i 
bagni o per altri sport acquatici. Lo 
stesso sviluppo di piante nelle acque 
calde di alcuni bassifondi ingorga abba- 
stanza di frequente le baie e i laghi po- 
co profondi, La formazione di acido 
solfìdrico e di altre sostanze maleodo- 
ranti è favorita dalla calura estiva. 
D'estate lungo alcune coste americane 
si producono in certi casi delle « maree 
rosse » di Dinoflagellatì in una profu- 
sione tale che non solo infastidiscono ì 
bagnanti, ma possono anche avvelenare 
gli stessi pesci. E là dove sia la tempe- 
ratura sìa le concentrazioni delle acque 
luride sono particolarmente alte, ingen- 
ti quantità di pesci possono essere attac- 
cate da mìcrobi che in queste condizio- 
ni si moltiplicano più facilmente. 

La sensibilità dei pesci e la facilità 
con cui gli ecosistemi acquatici possono 
alterarsi a causa delle alte temperature 
spiega Tatuiate preoccupazione dei bio- 
logi per il progressivo aumento dell'in- 
quinamento termico. Già nell'autunno 
scorso 14 centrali eiettronucleari, con 
una capacità totale di 2782 megawatt, 
erano in funzione negli USA; altre 39 
erano in costruzione, e altre 47 erano 
in avanzata fase di progettazione* En- 
tro l'anno 2000 si pensa che vi saranno 
centrali nucleari che produrranno circa 



1,2 milioni di megawatt, mentre la pro- 
duzione totale di elettricità si aggirerà 
attorno a 1,8 milioni di megawatt. 

Come già ho accennato, Tuso di ac- 
que naturali per raffreddare i conden- 
satori comporterebbe il riscaldamento 
di una quantità d'acqua equivalente a 
un terzo dell'acqua dolce che scorre 
annualmente nei fiumi degli Stati Uniti; 
durante i periodi di magra estiva, la ri- 
chiesta corrisponderebbe invece al 100 
per cento delle acque correnti. Ovvia- 
mente un tale inquinamento termico 
delle acque non è accettabile. Dobbia- 
mo perciò cercare metodi più efficienti 
e più sicuri per disperdere il calore pro- 
dotto dalle centrali elettriche. 

Ci potrebbe pensare di utilizzare l'ac- 
qua riscaldata a scopo commercia- 
le. Sfortunatamente, sebbene siano sta- 
te avanzate dozzine dì proposte, non è 
stata ancora trovata un'applicazione 
pratica. L'acqua di scarico non è calda 
abbastanza per riscaldare gli edifìci. Il" 
costo del trasporto eschide anche la 
possibilità di convogliarla nelle cam- 
pagne per l'irrigazione anche se il suo 
calore sarebbe sicuramente sufficiente a 
migliorare la produzione del raccolto. 
Più promettente è Ti dea di usare il ca- 
lore di rifiuto negli impianti dì dissa- 
lazione, come ausilio nel processo di 
evaporazione, ma per ora si tratta solo 
di progetti. Si è anche parlato di miglio- 
rare l'efficienza del trattamento delle 
acque luride col calore scaricato dalle 
centrali elettriche. La piscicoltura po- 
trà consentire in un prossimo futuro 
un utile impiego degli scarichi delle 
centrali elettriche situate sulle coste: 
studi pilota attualmente in corso in 
Gran Bretagna e negli USA sembra- 
no confermare un migliore sviluppo 
dei pesci e dei crostacei in acque ri- 
scaldate che in acque normali; finora 
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Le temperature dell'acqua possono diventare pari Scoi a riti ente 
elevale, soprattutto d'estate nei lìumi rhe attraversano regioni 
fortemente industrializzate. In questo diagramma è mostrato 
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l'andamento della temperatura delle acque del fiume Monon- 
gahela, misurato in agosto (ungo un tratto dì circa 64 chilome- 
tri del suo corso a monte della sua confluenza col fiume Ohio, 
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Str rondo ì rilievi tecnici, la e lingua * dì acqua calda provenien- 
te dalla centrate elettronucleare di Indian Point si mescolerei)* 
be in questo modo con le acque del fiume Hudson. La linea 



zero corrisponde alla temperatura media del fiume (mostrato in 
sezione); le altre isoterme danno la distribuzione delle tempera- 
ture di grado in grado Fahrenheit nella sona di mescolamento. 
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non è stata però avanzata nessuna pro- 
posta economicamente realizzante. Per- 
ciò, ancora per molti anni, dovremo li- 
berarci del calore scaricandolo diretta- 
mente nei fiumi o nei laghi, 

La dispersione del calore può essere 
facilitata in vari modi controllando il 
passaggio dell'acqua raffreddante attra- 
verso i condensatori. La pratica corren- 
te consiste nel pompare J 1 acqua (da un 
fiume, da un lago o da un estuario) at- 
traverso il condensatore del vapore, che 
in una centrale da 500 megawatt può 
arrivare a 640 chilometri di tubature 
di rame del diametro di 2,5 cm circa. 
La temperatura dell'acqua che proviene 
dal condensatore ne risulta aumentata 
da 6 a 17°C, a seconda di alcuni fat- 
tori regolabili come, per esempio, la 
velocità di flusso. L'acqua calda è poi 
scaricata attraverso un canale nello stes- 
so fiume da cui è stata prelevala. Poi- 
ché è più calda e di conseguenza più 
leggera dell'acqua che la riceve, si e- 
spande sulla superficie {del fiume, del 
lago, ecc.) e segue le correnti super- 
ficiali più forti. 

La dispersione del calore nell'acqua 
che riceve il flusso di scarico e nella 
stessa atmosfera dipende da un certo 
numero dì fattori naturali; la velocità 
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delle correnti, la turbolenza dell'acqua 
che riceve il flusso di scarico (che in- 
fluisce sul rimescolamento delle due 
masse d'acqua), la differenza di tempe- 
ratura tra l'acqua e l'aria, l'umidità del- 
l'aria, la velocità e la direzione del ven- 
to. Il fattore più variabile e più impor- 
tante è il vento: se tutti gli altri non va- 
riano, il calore sarà disperso dall'acqua 
nell'aria per convezione tre volte più in 
fretta con un vento che spira a 32 chi- 
lometri all'ora che con un vento che 
spira a 8 km/h. 

Nel regolare la velocità di flusso del- 
l'acqua attraverso il condensatore, si 
può scegliere tra vari e opposti fattori. 
Accentuando la velocità del flusso *i 
può diffondere il calore attraverso un 
volume relativamente grande d'acqua 
raffreddante e cosi mantenere bassa la 
temperatura dell'acqua dì scarico; al 
contrario, rallentando il flusso di entra- 
ta si può concentrare il calore in un vo- 
lume più piccolo di acqua refrigerante 
Se è utile ottenere un buon rimescola- 
mento delle acque calde di scarico con 
l'acqua che le riceve, queste possono 
essere scaricate a una certa profondità 
anziché in superficie, Le qualità fisiche 
ed ecologiche dell'acqua » ricevente * 
determineranno il migliore metodo da 
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seguire in ogni data situazione. Quando 
l'acqua ricevente è costituita da un fiu- 
me che scorre velocemente, un flusso 
rapido attraverso il condensatore e la 
successiva dispersione in superfìcie del- 
l'acqua di scarico a bassa temperatura 
può rappresentare il modo più efficace 
per disperdere il calore nell'atmosfera. 
Nel caso di un lago dalle acque tran- 
quille potrebbe essere più conveniente 
rallentare il flusso attraverso il conden- 
satore in modo che il volume relativa- 
mente piccolo delle acque di scarico, 
che in questo caso saranno ad alta tem- 
peratura, verrà limitato a una piccola 
area del lago: il calore verrà trasferito 
rapidamente nell'atmosfera grazie al- 
l'alta differenza di temperatura. In una 
località costiera, invece, il miglior si- 
stema potrà consistere nello scaricare le 
acque di moderata temperatura molto 
lontano dalla costa e non in superfìcie. 

IVI" o Uè volte però nessun sistema di 
scarico è in grado di salvaguardare 
la sicurezza della vita acquatica ed evi- 
tare un pericoloso inquinamento termi- 
co, specie là dove un certo numero di 
centrali elettriche e di stabilimenti in- 
dustriali usa la stessa massa d'acqua 
a scopo di raffreddamento. Sarà perciò 
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11 grado di adattabilità termica dei pesci varia in modo piuttosto 
notevole. Nel diagramma sono indicati gli intervalli di tempera- 
tura preferiti da alcune specie, determinati sia ne! loro ambien- 
te naturale i strisce scure* sia, generalmente per i pesci piti gio- 
vani* in laboratorio {strisce chiare h II diagramma indica anchc 



Terremo limite letale i punti neri! e i limiti estremi stabiliti 
dall'ente federale per il controllo dell'inquinamento idrico degli 
Stati Uniti per una crescita i punti colorati! e una riprodu* 
zione i punti bianchii soddisfacenti. Le temperature appena al 
di sotto del punto letale possono comportare stress termico. 



necessario pensare ad altri sistemi co- 
me laghi artificiali e torri di raffredda- 
mento. 

Progetti di tali laghi sono già stati 
elaborati e completati per centrali di 
dimensioni moderate. Per le future cen- 
trali elettriche da 1000 megawatt sareb- 
be necessario un lago con una superfi- 
cie da 400 a 800 ettari. (Un lago di 800 
ettari è largo circa un chilometro e 
mezzo e lungo circa cinque chilometri.) 
Il progetto in questione prevede un la- 
go profondo solo un metro circa a un 
estremo e degradante fino a una pro- 
fondità di 15 metri all'altro estremo. 
L'acqua per il raffreddamento è tratta 
dalla profondità di circa 10 metri in 
corrispondenza di quest'ultimo estremo, 
e è pompata attraverso gli impianti al 
ritmo di 2300 metri cubi al minuto. Da 
parte sua l'emissario, a una temperatu- 
ra superiore di 1 1 cenrigradi a quella 
dell'immissario, è scaricato all'estremo 
meno profondo del lago. Le dimensio- 
ni del Iago sono basate su un ritmo 
di pompaggio attraverso gli impianti 
che consenta di mescolare tutta l'acqua 
del lago (profondo in media 4,5 m) 
ogni 15 giorni, Un tale lago disperde- 
rebbe il calore nell'aria a un ritmo suf- 
ficiente anche in condizioni prolungate 
di tempo sfavorevole» come temperatu- 
ra e umidità elevate e mancanza di 
vento. 

I laghi per raffreddamento artificiale 
richiedono una costante immissione di 
acqua per sostituire quella evaporata e 
prevenire un eccessivo accumulo dei 
materiali in soluzione. Questo rifornì- 
mento può essere costituito da una pic- 
cola corrente che fluisce nel lago. Il la- 
go stesso può essere costruito arginan- 
do una depressione naturale. Un lago 
complesso, costruito per servire non so- 
lo per il raffreddamento ma anche per 
la pesca, può consistere di due sezioni: 
la più piccola, in cui è scaricato remis- 
sarie, dovrebbe essere rifornita di pesci 
che ne tollerano il calore; e da questo 
bacino l'acqua raffreddata per l'esposi- 
zione all'aria dovrebbe poi confluire in 
un secondo lago più vasto dove potreb- 
bero prosperare altri pesci. 

Tn Gran Bretagna» dove i corsi d'ac- 
qua sono piccoli e quindi l'acqua è 
scarsa» ma alto è lì rispetto per la vita 
acquatica, il sistema artificiale preferito 
per liberarsi del calore di scarico delle 
centrali elettriche è costituito dall'uso 
di torri di raffreddamento. Un tipo di 
queste torri sfrutta l'evaporazione. Le 
acque calde vengono scaricate nella 
parte più bassa di una torre a pareti 
curve alta da 90 a 140 metri: l'acqua 
cade in spruzzi su una serie dì deflettori 
e è esposta all'aria che sale lungo la tor- 
re e che la raffredda, oppure può esse* 
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L'acclimatazione amplia l'intervallo di temperatura in cui un pesce può vivere, ma non 
inde fi ni t amen le. Per una specie di giovane salmone americano, VOncorhynchus nerkn+ 
acclimatato come indicato dalla scala orizzontale, la riproduzione è inibita al di fuori 
della zona centrale {colore chiaro} e la crescita è stentala al di fuori della seconda zona 
(colore intermedio); le temperature letali si trovano oltre la zona esterna f colore scuro*. 




L'è co sii sterna acquatico è ancora più sensibile alla variazione di temperatura di quanto lo 

sia il singolo pesce- La maggior parte delle specie di pesci, per esempio, dipende da una 
catena alimentare che include pesci più piccoli, invertebrati, piante e altre sostanze ali- 
mentari in soluzione. Ogni trasformazione dell'ambiente ecologico che intacchi in modo 
grave uno degli anelli di questa complessa catena può incidere anche sulla stessa pesca. 
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La torre di raffredda mento consente di dissipare il calore industriale t^cnza scaricarlo 
direttamente nei fiumi o nei laghi. Questa è una torre a controcorrente del tipo * bagna- 
to $ a tiraggio naturale; le acque calde sono esposte a una corrente d'aria che sale lun- 
go la torre, e M calore viene disperso per evaporazione; Tacqua cosi raffreddata è im* 
messa in seguito in un canale di scolo o fatta circolare di nuovo attraverso gli impianti. 




Nella torre di raffreddamento del tipo < secco » si evita di passare attraverso la fase di 
evaporazione. L acqua calda è intanatala attraverso tubature esposte a una corrente 
d'aria e trasmette il suo calore all'aria senza evaporare» In questa versione a tiraggio 
meccanico Taria è mossa da un ventilatore. Le torri del tipo eecco sono molto costose. 



re spruzzala nella torre come una neb- 
bia che evapora facilmente e si raffred- 
da velocemente. In entrambi i casi par- 
te dell'acqua si perde nell'atmosfera; 
molta si raccoglie in un bacino e è 
pompata nel canale di scolo o fatta cir- 
colare di nuovo verso i condensatori. 
La rimozione del calore per evapora- 
zione può raffreddare l'acqua di circa 
11*C. 

Il maggiore inconveniente dello sche- 
ma illustrato è costituito dalla grande 
quantità di vapore acqueo scaricata nel- 
l'atmosfera. Le torri per centrali elettri- 
che da 1000 megawatt emetterebbero 
da 90 a 115 metri cubi di acqua evapo- 
rata al minuto — quantità che sarebbe 
l'equivalente della caduta giornaliera dì 
due centimetri e mezzo circa di pioggia 
su un'area di 5 chilometri quadrati. 
Nelle giornate fredde tale scarico po- 
trebbe condensarsi in una spessa neb- 
bia o in ghiaccio nelle vicinanze della 
centrale stessa, Il tipo * bagnato » di 
torre di raffreddamento (si veda la figu- 
ra in alto a sinistra) può quindi rivelarsi 
inadatto nei climi freddi. È sconsigìia- 
btJe anche dove come refrigerante è li- 
sa ta acqua salata: gli spruzzi salati di 
una sola grande centrale elettrica po- 
trebbero distruggere la vegetazione o 
inquinare un'area di oltre 400 chilome- 
tri quadrati. 

Una variante del sistema della torre 
di raffreddamento potrebbe evitare que- 
sti inconvenienti. Con il metodo più 
perfezionato, detto della * torre asciut- 
ta », il calore, attraverso uno scambia- 
tore simile a un enorme radiatore d'au- 
tomobile, è trasferito dall'acqua che è 
servita per il raffreddamento diretta- 
mente nell'atmosfera, senza la fase di 
evaporazione. Le torri del tipo « asciut- 
to », tuttavia, sono da due volte e mez- 
zo a tre volte più costose di quelle del 
tipo * bagnato >. In una centrale elet- 
tronucleare che si sta costruendo a Ver- 
non, nel Vermont, si pensa che i costi 
di operazione e di ammortamento sa- 
rebbero dì 2,1 milioni di dollari all'an- 
no per il sistema secco e di 800 000 
dollari all'anno per quello bagnato. 
Per il consumatore i costi relativi am- 
monterebbero rispettivamente al 2 t 6 e 
airi per cento della spesa per l'elettri- 
cità. 

Le industrie di servizio pubblico, co- 
me altre industrie del resto, sono com- 
prensibilmente riluttanti ad andare in- 
contro a ulteriori spese che si aggiunga- 
no ai costi dello stesso prodotto e dei 
servizi. L'industria, il pubblico e il go- 
verno si rendono però sempre più con* 
to della necessità di proteggere l'am- 
biente dall'inquinamento. La Federai 
Water Follution Control Administra- 
tion, facente parte del Dipartimento del- 
l'Interno degli USA, ha stabilito lo scor- 
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so anno, con la consulenza di una com- 
missione nazionale, una serie di norme 
direttive provvisorie per la difesa delle 
acque, comprendenti il controllo del- 
rìnquinamento termico. Queste norme 
specificano le massime temperature del- 
l'acqua tollerabili per ogni specie di pe- 
sci e indicano i valori limite di riscalda- 
mento a cut possono arrivare te acque 
naturali impiegate per il raffreddamen- 
to industriale. Per esempio, queste nor- 
me consigliano di evitare gli scarichi 
che farebbero alzare la temperatura 
dell'acqua nelle zone di fecondazione di 
pesci d'acqua fredda; suggeriscono poi 
che il limite di riscaldamento di ogni 
corso d'acqua, nella stagione più favo- 
revole» sia fissato a 3 centigradi al di 
fuori di una zona di mescolamento con- 
sentita. È probabile che la determina- 
zione di tale zona sia uno dei punti di 
maggiore controversia. I biologi vorreb- 
bero limitarla a qualche centinaio di 
metri, ma esiste un caso in cut una so- 
cietà elettrica ha chiesto 15 chilometri 
Sembra inoltre che il problema del- 
l'inquinamento termico possa ricevere 
notevole attenzione alla prossima riu- 
nione del Congresso. 11 senatore Ed- 
ward M. Kennedy ha proposto che le 
future licenze per la costruzione di cen- 
trali elettronucleari siano sospese fino 
a quando non sia stato compiuto uno 
studio completo dei possibili rischi, tra 
i quali quello dell'inquinamento delle 
acque. Altri enti e commissioni gover- 
native hanno cercato di sensibilizzare 
l'opinione pubblica su questo problema 
con conferenze e riunioni in diverse zo- 
ne degli Stati Uniti. 

'inquinamento termico, naturalmente, 
deve essere considerato nel contesto 
di tutti quei lavori eseguiti dall'uomo 
che minacciano la vita e la ricchezza 
delle nostre acque naturali: gli scarichi 
delle acque luride e i rifiuti chimici, gli 
impianti dì dragaggio, la costruzione di 
dighe, le opere di riempimento e altri 
interventi che stanno alterando la natu- 
ra, la forma e l'estensione delle acque. 
Gli effetti di ognuno di questi fattori 
possono essere singolarmente tollerabi- 
li, ma l'azione cumulativa e combinata 
di lutti insieme può impoverire grave- 
mente il nostro ambiente. 

La temperatura» ha notato Gordon 
Gunter del Golf Coast Research Labo- 
ratory, è < il più importante fattore che 
governa gli eventi e l'evoluzione della 
vita*. Fortunatamente l'inquinamento 
termico non ha ancora raggiunto un li- 
vello tale da costituire un serio perìcolo 
generale; inoltre, a differenza di molte 
altre forme di inquinamento, ogni ec- 
cessivo riscaldamento delle acque po- 
trebbe essere immediatamente bloccato 
con un'appropriata azione correttiva. 




La centrale elettrica della Tennessee Valley Authority ?arà, una volta completata, la più 
grande centrale elettrica del mondo a carbone. Ognuna delle *ue torri di raffreddamene 
to, del tipo « bagnato », misura 133 metri d'altezza e 97 metri di diametro al livello del 
suolo, e sarà in grado di raffreddare di circa 15 gradi 1282 metri cubi d'acqua al minuto. 




I più diversi tipi di impianti industriali possono far uso di torri per raffreddare l'acqua 
utilizzala nei processi di lavorazione. Questo impianto di raffreddamento a cinque uni* 
tà, costruito per uno stabilimento chimico dalla Marie)' Company, è del tipo < bagna- 
to » a tiraggio meccanico (un ventilatore per ogni camino! con corrente d'aria tra- 
sversale. Le torri possono raffreddare di II gradi 500 metri cubi d'acqua al minuto. 
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Astrofisica dei raggi cosmici 



Queste particelle di alta energia cominciano a essere considerate (come 
le stelle, i pianeti, i gas e le polveri interstellari, la radiazione 
elettromagnetica) una delle componenti principali dell'universo. 

di V. L, Ginzburg 



Quali sono le componenti principa- 
li dell'universo? Quìndici anni fa 
la maggior parte degli astronomi 
avrebbe fallo il seguente elenco: stelle, 
pianeti, gas e polveri interstellari, radia- 
zione elettromagnetica (soprattutto sot- 
to forma di luce). Ben diffìcilmente 
qualcuno avrebbe menzionato i raggi 
cosmici. Certamente era ben nota resi- 
stenza di particelle veloci che piovevano 
sulla Terra dagli spazi interstellari, ma 
c'erano allora ben pochi molivi per con- 
siderare la radiazione cosmica come un 
< elemento • significativo nella compo- 
sizione dell'universo. Da 15 anni a que- 
sta parte, però, abbiamo cominciato a 
renderci conto che i raggi cosmici sono 
effettivamente un fattore importante ed 
energetico che costituisce, assieme alle 
stelle, una delle componenti principali 
del cosmo. 

Fino al 1953 lo studio dei raggi co- 
smici era limitato all'osservazione delle 
particelle al momento del loro arrivo 
sulla Terra» Si comprese poi che queste 
particelle, viaggiando a una velocità 
molto prossima a quella della luce, e- 
mettono una radiazione elettromagneti- 
ca di tipo particolare quando vengono 
deviate dai campi magnetici cosmici. 
L'osservazione di questa radiazione po- 
teva consentire quindi dì rivelare la loro 
presenza e farci conoscere molte altre 
cose ancora. Ne è risultato che lo stu- 
dio dei raggi cosmici ci permette di pe- 
netrare l'universo quanto i più potenti 
telescopi ottici e radiotelescopi. 



Tracce di raggi cosmici lasciate sulle la- 
stre nucleari da diversi nuclei di alta erter» 
già. Gli elementi cappresentati vanno dal- 
ridrogeno al ferro; il numero che prece- 
de ciascun elemento è il suo numero ato- 
mico» cioè il numero di cariche positive 
del suo nucleo, I nuclei dei raggi cosmici 
colpiscono i granuli di bromuro d'argento 
dell'emulsione fotografica, rendendoli svi- 
luppabili. Le fotografie sono state eseguite 
da ricercatori dell'Università di Bristol. 



Nel corso di questi pochi anni abbia- 
mo imparato che i raggi cosmici sono 
un fenomeno veramente universale, pre- 
sente non soltanto in ogni punto del 
sistema solare, della nostra galassia, o 
di altre galassie, ma associato anche ai 
processi vitali delle stelle, alle esplosio- 
ni delle supernovae, alle radìogalassie 
(galassie « brillanti * a lunghezze d'on- 
da radio) e ai quasar. In effetti si sco- 
pre l'esistenza di raggi cosmici quasi 
dovunque, nell'universo, almeno fin do- 
ve possono giungere i nostri strumenti. 
Per di più, si è scoperto che l'intensità 
di questa radiazione è tale che essa as- 
sume un ruolo essenziale nel bilancio 
energetico e nella dinamica di sistemi 
quali le rad ioga lassi e e gli involucri gas- 
sosi in espansione delle supernovae. 

Studi del flusso di raggi cosmici sulla 
Terra e ai limiti estremi della nostra ga- 
lassia indicano che la densità di energia 
della radiazione cosmica nel sistema ga- 
lattico è, in media, di circa un elettron- 
volt al centimetro cubo. È lo stesso or- 
dine di grandezza della densità media 
di energia del campo magnetico galatti- 
co e dell'agitazione termica del gas in- 
terstellare. 1 raggi cosmici costituiscono 
un gas di particelle in moto con veloci- 
tà relativistiche (prossime, cioè, a quel- 
la della luce), gas che esercita una pres- 
sione proporzionale alla sua densità di 
energia. 

È perciò chiaro che i raggi cosmici 
debbono avere un ruolo importante nel- 
la dinamica del gas interstellare. La 
principale forza che agisce nello spazio 
- la gravitazione - perde in questo caso 
la sua posizione dì predominio, dato che 
in molti punti la pressione dei raggi co- 
smici e del campo magnetico non è né 
più piccola né meno importante. Biso- 
gna inoltre tener conto del fatto che i 
raggi cosmici hanno una parte impor- 
tante nei brillamenti solari, nelle esplo- 
sioni delle supernovae e nelle esplosioni 
dell'intera regione centrale» o nucleo, di 



alcune galassie (esplosioni che si pensa 
possano spiegare la presenza delle ra- 
dìogalassie). Il flusso di raggi cosmici 
che viene generato In queste esplosioni 
è cosi elevato che costituisce, in misura 
notevole, l'essenza stessa del fenomeno. 

Composizione chimica 

Il termine * raggio cosmico * è im- 
proprio, ma ha dei precedenti storici di 
tutto rispetto. Sessantanni fa* era infat- 
ti giustificato attribuire a una radiazione 
sconosciuta la scarica di un elettrosco- 
pio provocata dall'arrivo di una parti- 
cella carica di alta energia. Anche se 
non si è tutti d'accordo sulla minima 
energia cinetica che una particella deve 
possedere per aver diritto al nome dì 
raggio cosmico, fisserò arbitrariamente 
questo limite in 100 milioni di elettron- 
volt. Prenderemo in considerazione sol- 
tanto i raggi cosmici primari, quali si 
osservano al dì fuori dell'atmosfera ter- 
restre prima di urtare l'atmosfera stessa 
e di venire trasformati in sciami di par- 
ticelle secondarie. Nello stato di parti- 
celle primarie, i raggi cosmici sono an- 
cora individuabili come elementi, cioè 
come nuclei di questa o quella specie di 
atomi privati dei propri elettroni, A- 
desso i razzi e i satelliti artificiali stanno 
raccogliendo informazioni sui raggi pri- 
mari, e senza dubbio il futuro delle mi- 
sure dei raggi cosmici appartiene a que- 
sto tipo di veicoli extraterrestri. Finora, 
però, la maggior parte delle informazio- 
ni ci è venuta dai palloni, che, a 40 o 
più km di quota, sono al di là del 99 % 
deiratmosfera. I palloni permettono 
non solo dì ottenere € campioni * at- 
tendibili di raggi cosmici primari, ma 
riportano anche a terra le registrazioni 
effettuate. 

La misura fondamentale è quella del- 
l'intensità, o meglio delle intensità, del 
flusso dì raggi cosmici. Quello che si 
cerca di stabilire non è soltanto Tìnten- 
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sita totale, ma anche le varie intensità 
di particolari componenti della radia- 
zione cosmica. Si cerca cioè di analiz- 
zare ta composizione chimica e la di- 
stribuzione energetica delle particelle. 
L'unità di misura dell'intensità è il nu- 
mero di particelle che attraversa un 
centimetro quadrato ogni secondo per 
unità di angolo solido. Bisognerebbe di- 
stinguere tra questa quantità e il flusso, 
che si misura in numero di particelle 
per centimetro quadrato al secondo, 
senza tener conto della direzione; una 
simile distinzione non è però molto uti- 
le, dato che pare che il flusso di raggi 
cosmici sia isotropo, cioè approssimati- 
vamente lo stesso in tutte le direzioni. 
Le misure di flusso fatte in un piano co- 
munque orientato forniscono perciò una 
stima attendibile dell'intensità (purché 
si tenga conto dell'effetto che esercita 
il campo magnetico terrestre, che in- 
curva le traiettorie delie particelle). 

Consideriamo per prima cosa la com- 
posizione chimica del flusso osservato 
di raggi cosmici. Il componente di gran 
lunga più importante è l'idrogeno. I 
protoni (nuclei di idrogeno) sono re* 
sponsabili di circa il 90 % dell'intensità 
totale. Di quasi ri % sono responsabili 
le particelle a (nuclei di elio) che hanno 
la stessa energia per nucleone, cioè per 
ognuno dei protoni e neutroni che le 
compongono. Per analizzare in modo 
più dettagliato la composizione chimica 
dei raggi cosmici» dobbiamo fissarci su 
un intervallo di energia particolare, 
considerare cioè particelle la cui ener- 
gia totale sia superiore a 2,5 miliardi di 
elettronvolt per nucleone. L'energìa to- 
tale [E) comprende l'energia cinetica 
della particella (E c ) e la sua * energia a 
riposo * intrinseca, ossia E = E c -f me 2 , 
I dati di cui disponiamo non sono suffi- 
cienti per misurare le singole intensità 
di tutti gli elementi più pesanti del- 
l'elio: di solito dobbiamo esaminarli a 
gruppi. À pag. 31 sono riportate le pro- 
porzioni dei vari gruppi di elementi 
presenti nel flusso di raggi cosmici pri- 
mari che arrivano sulla Terra. 

Il primo fatto che colpisce è la rela- 
tiva abbondanza, nei raggi cosmici, dei 
tre elementi che, nella tavola periodica, 
sono immediatamente successivi all'e- 
lio: litio, berillio e boro. Questi ele- 
menti sono relativamente rari sulla Ter- 
ra e nelle stelle. Nei raggi cosmici, in- 
vece, il numero dei nuclei di questo 
gruppo è circa uguale al numero di tut- 
ti i nuclei degli elementi di numero ato- 
mico maggiore o uguale a 10. L'abbon- 
danza di questi tre elementi nei raggi 
cosmici è circa 1 00 000 volte maggio- 
re della loro abbondanza media nel- 
l'universo. 

Il nucleo de d'elio- 3, isotopo raro del- 




Le fotografìe qui sopra mostrano un rivelatore dì raggi cosmici in materiale sintetico 
impiegalo per registrare la traccia lasci ut» da uno ione di calcio di ba*»a energia. I dise- 
gni a destra mostrano il modo in cui è stala rivelata la trace in. Il rivelatore, costituito 
da un parco di fogli di poli carbonato (Lexant, ognuno dei duali aveva lo spessore di 
25ft micron, venne trasportato da un pallone quasi al di fuori dell'atmosfera terrestre. 
Le particelle cosmiche, passando attraverso i fogli, ionizzano gli atomi lungo il loro 



l'elio che ha un solo neutrone al posto 
dei soliti due, si rivela un altro caso 
interessante. Mentre per l'elio natura- 
le il rapporto tra elio-3 ed elio-4 T che 
è l'isotopo più comune, è meno di 
I : 3000, nei raggi cosmici questo rap- 
porto è dell'ordine di 1:1 0, 

Come spiegare l'abbondanza spropor- 
zionata di questi nuclei rari (e se ne 
potrebbero nominare anche altri) nei 
raggi cosmici? Non è verosimile che le 
sorgenti da cui provengono t raggi co- 
smici siano cosi sproporzionatamente 
ricche di nuclei rari: sorge quindi l'ipo- 
tesi che i raggi cosmici acquistino la lo- 
ro composizione chimica caratteristica 
nel corso del loro peregrinare attraver- 
so il gas dello spazio interstellare. 

Poiché le particelle di alta energia, 
viaggiando nello spazio, entrano in col- 
lisione coi nuclei del gas interstellare, 
Le trasmutazioni delle particelle cosmi- 
che devono essere un evento abbastan- 
za comune. Molte collisioni producono 
reazioni nucleari che spezzano i nuclei 
pesanti dando origine a nuclei più leg- 
geri, compresi quelli di litio, berillio e 
boro. Questo fenomeno è noto, dato 
che le probabilità dei vari tipi di tra- 
sformazioni nucleari sono state stabili- 
te, più o meno accuratamente, grazie 
agli acceleratori e con altri metodi. Co- 



noscendo queste probabilità e facendo 
l'ipotesi che la sorgente che origina i 
raggi cosmici abbia un'abbondanza di 
nuclei dei tre elementi in questione non 
superiore a quella media, siamo in gra- 
do di fare un calcolo approssimativo 
dello * spessore i di materia che i rag- 
gi cosmici dovrebbero avere attraver- 
sato per dar luogo alla percentuale di 
questi nuclei che è stata rilevata. Un 
calcolo di questo tipo fa vedere che 
l'anomalia che si osserva nella distribu- 
zione degli elementi nei raggi cosmici 
sarebbe originata dal numero totale di 
collisioni accumulate da una particella 
media che penetri in un centimetro cu- 
bo contenente da 2 a 4 grammi di ma- 
teria, avente cioè una densità da 2 a 4 
volte maggiore di quella dell'acqua. 

Dal calcolo deìlo spessore è possibile 
valutare la vita media dei raggi cosmi- 
ci, definita come il tempo impiegato, 
vagando nello spazio, per giungere dal- 
la sorgente alla Terra. In questo caso, 
il centimetro cubo di materia diventa 
un cilindro dì un centimetro quadrato 
di sezione, riempito di materia con la 
densità media della materia presente 
nello spazio (si ha perciò un cilindro 
molto lungo). Nella nostra galassia la 
densità è di circa un atomo per 100 
centimetri cubi, ossia 2 x IO -26 grammi 
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percorso- I fogli, dopo il recupero, vennero immersi in una 

speciale soluzione che attacca la plastica pili rapidamente nei 
punti in cui è pacala la particella. La lunghezza delle cavila 
risultami a forma di cono aumenta all'aumentare della ioniz- 
zazione prodotta dalla particella. L'ultimo cono ha il vertice 
arrotondato nel punto in cui il nucleo dì calcio si è fermato. 



I fogli vennero poi fotografati dall'alto con diverse distanze 
focali ; le fotografie vennero poi riunite per dare l'insieme qui 
mostrato. Questa tecnica è adatta per rivelare le particelle coemi- 
i-he ad alto potere ionizzante, dato che, nel Lcxan, la reattività 
chimica aumenta esponenzialmente all'aumentare della ionizza- 
zione, e non linearmente come avviene nelle normali emulsioni. 



per centimetro cubo. Per accumulare in 
questo mezzo molto rarefatto un nume- 
ro di collistoni sufficiente, i raggi co- 
smici devono percorrere distanze del- 
l'ordine di 2 X IO 2 * centimetri. Alla ve- 
locità relativistica di 30 miliardi dì cen- 
timetri al secondo (velocità della luce), 
devono vagare dai 100 ai 200 milioni 
di anni. 

Questo è, per t raggi cosmici, un 
tempo ragionevole, né, d'altra parte» ci 
sono altre considerazioni in grado di 
confutarlo. Questa valutazione può inol- 
tre essere confermata, indipendente- 
mente, quando si sappia qualcosa dì 
più sull'abbondanza relativa di alcuni 
particolari isotopi presenti nei raggi co- 
smici, e si sia in grado di utilizzare i 
tempi di decadimento, noti, dei loro ele- 
menti € genitori * per costruire un oro- 
logio a raggi cosmici. Misurando ti tem- 
po con questo orologio, non dobbiamo 
dimenticare di tener conto del rallen- 
tamento relativistico del tempo, 

La distribuzione degli elementi nei 
raggi cosmici fornisce perciò la chiave 
per conoscere la natura delle loro sor- 
genti e la causa della loro longevità. A 
mio parere, non condiviso da tutti, i 
dati di cui disponiamo non sono in con- 
traddizione né con l'ipotesi che l'ab- 
bondanza relativa degli elementi nelle 



sorgenti dei raggi cosmici sia normale, 
né con la conclusione che ta distribu- 
zione attuale degli elementi nei raggi 
cosmici sia dovuta a trasformazioni nu- 
cleari indotte nel corso del loro vaga- 
bondare nello spazio. 

Lo spettro di energia 

Come seconda cosa prendiamo in 
esame lo spettro di energia dei raggi 
cosmici, cioè le intensità relative, o rap- 
porti tra le quantità di particelle dotate 
di varie energie. In prossimità della Ter- 
ra l'intensità totale dei raggi cosmici 
(comprendendo tutte le particelle con 
energia cinetica di almeno 100 milioni 
di elettronvolt) è di circa 0,3 particelle 
al centimetro quadrato, il che corri- 
sponde a una concentrazione di solo 1,5 
particelle ogni 10 miliardi di centimetri 
cubi, concentrazione che è 10 o 1 1 or- 
dini di grandezza inferiore a quella del- 
ie molecole dì gas nello spazio interstel- 
lare della nostra galassia. La grande 
energia cinetica di cui le particelle sono 
dotate fa però si che il gas di raggi co- 
smici abbia, come ho già fatto notare, 
una pressione o una densità di energia 
paragonabile a quella del gas inter- 
stellare. 

Possiamo dire che l'intensi là dei rag- 



gi cosmici, quale viene misurata vicino 
alla Terra, rispecchia l'intensità media 
nella nostra galassia? Esistono fondati 
motivi per affermare che non lo pos- 
siamo. Il flusso di raggi cosmici nel si* 
stema solare è notevolmente influenza- 
to dai cosiddetto < vento solare ». Que- 
sta corrente dì particelle proveniente 
dal Sole < guida » i raggi cosmici di 
energia cinetica più bassa al di fuori 
del sistema solare, cosicché molti di es- 
si non raggiungono affatto la Terra* Ci 
sono prove evidenti di questo effetto. 
Nei periodi in cui l'attività solare è 
maggiore, l'intensità dei raggi cosmici 
misurata sulla Terra diminuisce note- 
volmente» e è notevolmente minore di 
quella riportata prima, che si riferisce 
a quel momento del periodo solare un- 
decennale in cui l'attività è minima (co- 
me è accaduto nel 1954 e nel 1965). In 
effetti il vento solare ha sempre l'effet- 
to di diminuire l'intensità dei raggi co- 
smici in vicinanza della Terra. Come 
mostra lo spettro di energia» i raggi co- 
smici di energia minore (più t molli >) 
sono i più abbondanti; la loro intensità 
è tanto elevata che essi sono responsa- 
bili della maggior parte della densità 
di energia totale del flusso di raggi co- 
smici. È proprio questa parte del flusso 
complessivo che viene sospinta al di 
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fuori del sistema solare, Possiamo per- 
ciò concludere che la densità di energia 
dei raggi eosmiei nello spazio interstel- 
lare è notevolmente maggiore, forse tre 
volte maggiore. 

L'effetto del vento solare è però re- 
lativamente piccolo sulle particelle co- 
smiche di energia cinetica elevata: un 
miliardo di elettronvolt e più. Possiamo 
perciò supporre che lo spettro delle 
particelle cosmiche di energia elevata, 
rilevato in prossimità della Terra, ri- 
fletta probabilmente lo spettro al di 
fuori del sistema solare. Se consideria- 
mo soltanto te particelle che hanno 
un'energia totale (energia cinetica più 
energia di riposo) superiore a un mi- 
liardo di elettronvolt, troviamo che l'in- 
tensità diminuisce aH*aumentare dell'e- 
nergia. In altre parole, diminuisce il nu- 
mero di nuclei di energia pìù elevata, 
anche se questa relazione presenta al- 
cune irregolarità (si veda la figura a pa- 
gina 32). Inoltre, se si analizza lo spet- 



tro facendo riferimento alla composi- 
zione chimica, sì nota che, per energie 
superiori a un miliardo di elettronvolt, 
i protoni sono responsabili del 37 % 
dell'intensità totale, i nuclei di elio del 
27 % e quelli degli altri elementi del 

Le particelle di energia più elevata 
(molto probabilmente protoni) rivelate 
nei raggi cosmici hanno energìe dell'or- 
dine di IO 20 elettronvolt, equivalenti a 
cento milioni di erg. Un solo protone 
di questa energia potrebbe far lampeg- 
giare una piccola lampadina elettrica! 
Per fare un confronto, i fisici speri- 
mentali hanno lavorato con particelle 
di 3 X 10 t0 elettronvolt, prodotte dagli 
acceleratori del Brookhaven National 
Laboratory, negli Stati Uniti, e dell'Or- 
ganizzazione europea per le ricerche 
nucleari (CERN), in Svizzera; il più 
grande acceleratore del mondo, che è 
appena entrato in funzione a Serpu- 
khov, nell'URSS, ha raggiunto 7 X IO 10 



elettronvolt; la prima macchina della 
prossima generazione {che sarà costrui- 
ta a Weston, negli USA) è stata proget- 
tata per raggiungere 2 X IO 11 elettron- 
volt, e ci vorrà un decennio prima che 
gli acceleratori raggiungano l'ordine di 
grandezza successivo. È comprensibile, 
perciò, che i fisici salgano sulle più al- 
te montagne per studiare i raggi cosmi- 
ci. Soltanto là, infatti, o nei palloni, o 
nei satelliti artificiali, si possono studia- 
re direttamente le proprietà delle par- 
ticelle di energia elevatissima. 

Queste particelle sono talmente rare 
che ci vuole un sistema di rivelazione 
molto grande per catturarne un nume- 
ro significativo. Per esempio, l'intensità 
delle particelle cosmiche di energia su- 
periore a IO 15 elettronvolt è, fuori della 
nostra atmosfera, di circa tre particelle 
per 10 centimetri quadrati al giorno. 11 
sistema di rivelazione non deve soltan- 
to avere un'estensione notevole, ma de- 
ve anche avere uno spessore abbastan- 




Q uè ite fotografie, eseguite con filtri per luco polarizzata di&po* 
sii secondo quattro diverse orientazioni* provano Ja presenza dì 
elettroni m-mirì no\\n ru»im|<i*;i del Oam-hiu. II fai tu rhe la 
luce prò veniente dalla nebulosa da polarizzata indica che il 
meccanismo responsabile dell'emissione è quello di sincrotrone. 
La radiazione di sincrotrone viene prodotta quando elettroni co* 



sinici compiono percorsi curvi entro il campo magnetico della 
nebulosa {sì veda la figurtt n png. 30 ), Secondo l'autore si deve 
ritenere che le esplosioni di superno vae, come per esempio quel- 
la che nel 1054 dopo Cristo ha fatto apparire nel cielo la nebu- 
losa del Granchio, siano te sorgenti più probabili della maggior 
parte della radiazione cosmica presente nella nostra galassia. 



28 



za grande, in modo da arrestare le par* 
tìeelle estremamente energetiche. 1 vei- 
coli spaziali progettati per intercettare 
e registrare particelle di energia estre- 
mamente elevata devono essere molto 
pesanti; ì quattro satelliti della serie 
Proto n finora lanciati a questo scopo 
dall'URSS pesavano circa 17 tonnellate 
ciascuno. Risultati soddisfacenti otteni- 
bili per mezzo di questi veicoli appar- 
tengono però ancora al futuro, Per ora 
dobbiamo soprattutto dipendere, per 
quanto riguarda le nostre conoscenze 
sulle particelle cosmiche uitraenergeti- 
che, dagli sciami di particelle seconda- 
rie che esse producono nell'atmosfera, 
catturando le particelle secondarie con 
enormi sistemi di contatori disposti al 
suolo su un'area di parecchi chilometri 
quadrati. 

Lo studio dell'intensità globale dei 
raggi cosmici è un mezzo importante 
per scoprire il posto, o i posti, in cui 
vengono originati. Come ho già detto, 
il flusso di raggi cosmici nello spazio 
che non risente dell'i nfluenza dei cam- 
po magnetico terrestre sembra essere 
notevolmente isotropo, cioè pressappo- 
co lo stesso in tutte le direzioni. Non è 
però che sia proprio esattamente cosi: 
in direzione del centro galattico l'inten- 
sità del flusso sembra essere legger- 
mente maggiore (in misura inferiore 
all'I %) che in altre direzioni. Bisogna 
che questi dati siano perfezionati e ve- 
rificati, dato che anche un'anisotropia 
cosi piccola dovrebbe avere un signìfi- 
cato notevole. Basti dire che i raggi co- 
smici prodotti nella galassia devono 
uscire da essa, e quindi dovrebbero ri- 
velare un flusso proveniente dal centro 
del sistema. Se, invece, i raggi cosmici 
che si osservano sulla Terra vengono 
principalmente originati nello spazio 
intergalattico, come pensano alcuni ri- 
cercatori, allora questa anisotropia do- 
vrebbe indicare un flusso proveniente 
dalla periferia della galassia. 

Elettroni e post toni 

Circa l'I % delle particelle cosmiche 
non è costituito da nuclei ma da elet- 
troni e dalle corrispondenti particelle 
di carica positiva, i positoni. È stato 
soltanto nel 1961 che James A, Earl, 
dell'Università del Maryland, individuò 
queste particelle tra i raggi cosmici pri- 
mari. Da allora elettroni e positoni so- 
no stati studiati con crescente interesse 
da gruppi di ricerca negli Stati Uniti 
(particolarmente da Peter Meyer e dai 
suoi collaboratori all'Università di Chi- 
cago), nell'Europa occidentale, nel- 
l'URSS, in India e in Giappone. Un 
fatto ben accertato è che il numero de- 
gli elettroni è maggiore di quello dei 
positoni di oltre un fattore 10. Sta 



qui una delle chiavi per comprendere 
la probabile origine di queste particelle. 
Gli elettroni e i positoni della radia- 
zione cosmica potrebbero essere origi- 
nati in uno dei due modi seguenti : pò* 
trebberò essere stati lanciati nello spa- 
zio, assieme ai protoni e agli altri nu- 
clei, dalla medesima sorgente di raggi 
cosmici primari, oppure potrebbero a- 
vere un'origine * secondaria », essere 
cioè generati nelle collisioni tra i nu- 
clei dei raggi cosmici e il gas interstel- 
lare. In quest'ultimo caso ci si aspette- 
rebbe che il numero dei positoni pre- 
valga su quello degli elettroni. Le col- 
lisioni, infatti, producono mesoni ^ 
(pioni), che decadono rapidamente in 
mesoni u. (muoni), i quali a loro volta 
decadono in elettroni, positoni e neu- 
trini; i prodotti finali dei decadimenti 
contengono più positoni che elettroni. 
Il fatto che si osservino invece più elet- 
troni che positoni fa pensare che questi 
provengano dalle stesse sorgenti dei nu- 
clei; ci si può aspettare che nelle sor- 
genti il numero degli elettroni sia mag- 
giore di quello dei positoni, e solo con 
ipotest molto complicate e farragginose 
si può pensare che avvenga il contrario. 
Mi permetto di ricordare che già nel 
iyó3, ancor prima che fossero state 
eseguite buone misure del rapporto tra 
il numero degli elettroni e quello dei 
positoni, calcoli teorici fatti da S.I. Sy- 
rovatskti e da me, nonché da altri ri- 
cercatori, avevano portato alla conclu- 
sione che la maggior parte degli elet- 
troni dei raggi cosmici fosse effettiva- 
mente di origine primaria. 

Resta evidentemente l'ipotesi che i 
positoni (e un numero corrispondente- 
mente inferiore di elettroni) siano ge- 
nerati dalle reazioni nucleari che i rag- 
gi cosmici subiscono durante il loro 
viaggio dalle sorgenti alla Terra. Alcu- 
ni dati preliminari dedotti dallo studio 
dello spettro di energia dei positoni fan- 
no infatti supporre che essi siano pro- 
dotti nel corso dell'attraversamento, da 
parte dei raggi cosmici primari, dello 
stesso spessore di materia interstellare 
che è necessario per spiegare la sovrab- 
bondanza dì nuclei rari nella radiazio- 
ne cosmica. 

Come avviene per le componenti nu- 
cleari, anche l'intensità della compo- 
nente elettrone-posilone diminuisce al- 
l'aumentare dell'energia delle particel- 
le. La curva ricavata sperimentalmente, 
relativa a intervalli di energia diversi 
studiati da ricercatori americani, india- 
ni, sovietici ed europei, mostra però la 
presenza di una * gobba * in corrispon- 
denza di una energia di due o ire mi- 
liardi di elettronvolt (si veda la figura 
a pag, 33). Questi dati necessitano an- 
cora di conferme, e resta ancora da de- 
terminare una distorsione locale, se esi- 



ste, dovuta al sistema solare. Se la 
* gobba * c'è davvero, può portare a 
conclusioni importanti sull'origine dei 
raggi cosmici. 

Radiazione generata dai raggi cosmici 

Esistono ancora parecchie lacune 
nelle nostre conoscenze relative al flus- 
so di raggi cosmici che arriva sulla Ter- 
ra, Anche quando queste lacune saran* 
no colmate, però, una conoscenza di 
questo tipo, forzatamente geocentrica, 
non sarà in grado di dirci da dove prò* 
vengono i raggi cosmici. L'ostacolo 
maggiore per le ricerche sull'origine dei 
raggi cosmici, vero e proprio tallone di 
Achille dell'astrofìsica dei raggi cosmi- 
ci, è l'isotropia del flusso. Le migliori 
prove disponibili, compresa persino la 
dimostrazione dell'esistenza di qualche 
lieve anisotropia, potranno fornire sol- 
tanto indicazioni indirette sulla posizio- 
ne, l'intensità, il numero e cosi via del* 
le sorgenti. È come se l'astronomia ot- 
tica dovesse limitarsi allo studio della 
radiazione emessa globalmente da tutti 
i corpi celesti, e dovesse partire da que- 
sto spettro complessivo per dedurre la 
natura e la storia delle singole stelle e 
delle singole galassie. 

La luce viaggia in linea retta, e quin- 
di un telescopio fornisce l'immagine di 
una sorgente luminosa. 1 raggi cosmici, 
invece, sono particelle cariche, e le lo- 
ro traiettorie sono deflesse dai campi 
magnetici interstellari, e vengono anche 
rese tortuose dalle interazioni col gas, 
o * plasma * interstellare formato di 
particelle cariche. Quando arrivano sul- 
la Terra, si può dire che abbiano quasi 
del tutto * dimenticato * la direzione 
lungo la quale erano stati emessi dalle 
sorgenti. I progressi più significativi per 
l'astrotìsica dei raggi cosmici sono av- 
venuti soprattutto durante il breve pe- 
riodo in cui è stato possibile ottenere 
informazioni sui raggi cosmici molto 
distanti dalla Terra, nei remoti limiti 
della nostra galassia e persino in altre 
galassie. 

Come possono degli astrofisici, legati 
alla Terra, ottenere informazioni sui 
raggi cosmici estremamente distanti dal 
nostro pianeta? Quando si pose questo 
problema, agli inizi del 1950, si riusci 
a giungere a una risposta immediata e 
feconda di sviluppi, come spesso acca- 
de nella storia della scienza. Dato che 
partecipai direttamente, assieme ad al* 
tri (il cui numero ormai non è più mol- 
to alto, e è destinato a diminuire col 
passar del tempo) a questo episodio, ri- 
tengo opportuno narrarlo qui. 

Quando, circa 20 anni fa, si scopri 
per la prima volta l'esistenza di intense 
radioemissioni che provenivano da sor- 
genti localizzate, molti astronomi riten- 
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La radiazione dì aincrolrone viene emessa da elettroni che compiono percorsi a spirale 
attorno a lina lìnea di forza di un campo magnetico. La radiazione emessa può appar- 
tenere sia alla banda radio che a quella visibile delio spettro elettromagnetico; la lun- 
ghezza d'onda dipende dalla velocità della particella e dall'intensità del campo magne* 
tico. La radiazione prodotta dal meccanismo di sincrotrone è notevolmente polarizzata, 
col vettore elettrico perpendicolare alla linea di forza e alla direzione di propagazione 
della radiazione. È importante notare che i raggi cosmici* pur arrivando sulla Terra 
seguendo un percorso tortuoso e irregolare, generano radiazione elettromagnetica che si 
propaga rettilineamente. Fu cosi che l'ipotesi della radiazione di sincrotrone apri la stra< 
da, all'inizio del 1950, allo studio dei raggi cosmici negli angoli più remoti dell'uni verso. 



nero che dovevano essere emesse da 
e radiostelle ». Ignorando gli sviluppi 
della fisica con temporanea! alcuni di 
questi astronomi si improvvisarono fi- 
sici teorici, e ipotizzarono un certo nu- 
mero di complicati meccanismi per 
spiegare la rad ioemis sione. A questo 
punto molti astrofisici (Hannes Alfvén 
e À.N. Heriofson in Svezia» K.O. Kie- 
penheuer in Germania e, dopo di loro, 
anch'io, nell'Unione Sovietica) si fece- 
ro avanti con una spiegazione che chia- 
mava in causa un fenomeno fisico ben 
noto e familiare fai fisici). Si tratta del* 
la radiazione di sincrotrone. 

Le particelle cariche - in particolare 
gli elettroni - danno origine a radiazio- 
ne quando, mentre già viaggiano a ve- 
locità relativistiche, sono deviate dalla 
linea retta e sono accelerate fino a ve- 
locità ancor più prossime a quella della 
luce. Negli acceleratori ad alta energìa, 
per esempio in un sincrotrone, particel- 
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le relativistiche vengono spinte a velo- 
cità relativistiche, e guidate su orbite 
circolari da campi magnetici. Quando 
si osservò la radiazione emessa da que- 
ste particelle, si trovò che era dotata di 
proprietà caratteristiche. Per dirne una, 
la radiazione è praticamente continua 
lungo tutto lo spettro elettromagnetico, 
non si limita cioè alle lunghezze d'on- 
da discrete, come avviene per la luce 
emessa dai salti quantici di un elettro- 
ne legato al suo atomo. Questa caratte- 
ristica venne osservata anche nell'emis- 
sione delle radiostelle. Gli astrofisici, di 
conseguenza, proposero che questi og- 
getti avrebbero potuto essere costituiti 
da nubi di elettroni relativistici - pro- 
dotti in violenti fenomeni stellari - che 
venivano deviati dai campi magnetici 
delle sorgenti. 

Soltanto nel 1953 G.G. Getmantsev, 
Ya, Ye. Gordon e io riuscimmo a con- 
vincere i nostri colleghi astronomi ad 



abbandonare 1* ipotesi delle radiostelle. 
In seguito Gordon riuscì a illustrare il 
modo in cui il meccanismo di sincro- 
trone poteva spiegare lo spettro ottico 
continuo dei brillamenti solari, e LS, 
Shklovskii fece Io stesso relativamente 
stila emissione ottica della nebulosa del 
Granchio. L'ipotesi del meccanismo di 
sincrotrone ricevette una successiva no- 
tevole conferma quando si osservò che 
remissione, sia ottica sia radio, della 
nebulosa del Granchio era polarizzata. 
Gordon e io avevamo previsto, su basi 
teoriche, che avrebbe dovuto essere 
proprio cosl 

Una volta stabilito che la radioemis- 
sione delle sorgenti galattiche lontane 
poteva considerarsi una prova della 
presenza di elettroni di energia elevata 
soggetti all'azione di un campo magne- 
tico, divenne possibile risolvere il pro- 
blema deirosservabilità di raggi cosmi- 
ci molto distanti dalla Terra. Gli elet- 
troni relativistici, che costituiscono una 
delle componenti dei raggi cosmici, so- 
no soggetti al fazione dei campì magne- 
tici, spesso intensi, delle loro sorgenti, 
e dei deboli campi magnetici presenti 
nello spazio interstellare. Sotto alcune 
condizioni ci si può attendere che emet- 
tano radioonde in grado di raggiungere 
la Terra, segnalando in questo modo la 
presenza, e persino l'intensità, di raggi 
cosmici in regioni galattiche molto lon- 
tane e anche in altre galassie. 

Dalla misura dell'intensità della ra- 
diazione di sincrotrone che proviene da 
una regione particolare è possibile va- 
lutare l'intensità della componente elet- 
tronica dei raggi cosmici in quella re- 
gione* Questo implica, però, che si fac- 
ciano alcune ipotesi sull'intensità del 
campo magnetico locale. Si è trovato, 
con vari metodi, che il campo magne- 
tico presente in alcune regioni della no- 
stra galassia ha una densità media di 
energia pari a circa un bilionesimo di 
erg al centimetro cubo. La densità me- 
dia dì energia dei raggi cosmici nella 
galassia sembra essere, in base alle mi- 
sure disponibili, dello stesso ordine di 
grandezza. Da questo fatto, e da varie 
considerazioni teoriche, sembra ragio- 
nevole fare l'ipotesi che la densità di 
energia dei raggi cosmici in una regio- 
ne qualsiasi tenda a essere ali 1 incirca 
uguale alla densità di energia del cam- 
po magnetico ivi presente* Ne consegue 
che, se è possibile misurare l'intensità 
della radiazione di sincrotrone prove- 
niente da regioni molto lontane, e se si 
ammette che l'I % dell'energia totale 
dei raggi cosmici competa agli elettroni 
relativistici, si può avere una stima at- 
tendibile dell'intensità globale dei rag- 
gi cosmici in quella regione* 

I raggi cosmici generano radiazioni 
elettromagnetiche anche attraverso altri 



meccanismi* Le loro collisioni coi nu- 
clei del gas interstellare producono, co- 
me ho già detto, mesoni tc; una parte 
di questi (ì mesoni ^ elettricamente 
neutri), decadono quasi istantaneamen- 
te in due raggi y. Lo studio di questo 
tipo di radiazioni può essere d'aiuto per 
completare il quadro fornitoci dall'esa- 
me della radiazione di sincrotrone. 

Riassumendo, anche se i raggi co- 
smici in quanto tali viaggiano dalle lo- 
ro sorgenti fino alla Terra seguendo 
traiettorie intricate, generano però ra- 
diazioni elettromagnetiche che si pro- 
pagano in linea retta. Questo fatto ren- 
de ora possibile lo studio dei raggi co- 
smici negli angoli più remoti dell'uni- 
verso, e persino di isolare e di identifi- 
care sorgenti discrete, proprio come gli 
astronomi studiano le stelle singole. 

Sorgenti di raggi cosmici nella nostra 
galassia 

Per quanto detto prima, siamo quin- 
di in grado di esaminare la natura 
delle sorgenti dei raggi cosmici e il 
meccanismo che li genera* Una possi- 
bilità ovvia è costituita da quel tipo di 
esplosione stellare nota come superno- 
va. Nella nostra galassia esplode in me- 
dia una supernova ogni 30 anni. Di 
queste esplosioni se ne vedono relati- 
vamente poche, poiché la luce che pro- 
viene dalla maggior parte di esse viene 
assorbita, durante il tragitto verso la 
Terra, dalla polvere e dal gas interstel- 
lare presente nella galassia* Le uniche 
su perno vae che si sono viste chiara- 
mente al momento della loro esplosio- 
ne sono state l'oggetto stellare che si 
trovava ove è ora la nebulosa del Gran- 
chio, la cui esplosione venne osservata 
ne! 1054, la supernova di Tycho Brahe, 
osservata nel 1572, e la supernova di 
Keplero osservata nel 1604. Con altri 
metodi sono però state rivelate anche 
altre supemovae. La più notevole esplo- 
se nella costellazione di Cassiopea, e 
sarebbe stata osservabile dalla Terra 
250 anni fa, ma non venne scoperta 
che nel 1948, quando i radiotelescopi 
captarono la grande quantità di ener- 
gìa emessa. Questa sorgente si rivelò la 
più e luminosa * radiosorgente del cie- 
lo nella banda di lunghezza d'onda at- 
torno al metro (fatta eccezione per il 
Sole, che, a volte, < splende * ancora 
di più nei radiotelescopi). La luce visi- 
bile della supernova di Cassiopea è pe- 
rò cosi debole che si vede a malapena 
anche con i telescopi ottici più potenti* 

Le esplosioni di supemovae non so- 
no ancora del tutto ben interpretate* 
Con molta probabilità il fenomeno con- 
siste nel rapido « collasso * di una stel- 
la instabile, che forse successivamente 
degenera in una stella di neutroni* Il 



collasso espelle una parte considerevole 
della massa e dell'energia della stella, 
e si viene cosi a formare un involucro 
di particelle in espansione esplosiva* 
L'involucro della supernova di Cassio- 
pea ha una massa parecchie volte mag- 
giore di quella del Sole, e si espande 
con una velocità che raggiunge i 7000- 
-8000 km al secondo. Se la massa del- 
l'involucro fosse anche soltanto pari a 
quella del Sole, la sua energia cinetica 
ammonterebbe a 5 X IO 50 erg, che è 
circa 10 ordini di grandezza superiore 
alla quantità totale dì energia che il So- 
le emette in un anno* Non c'è quindi 
da stupirsi se una supernova, nelle pri- 
me settimane della sua esplosione, può 
essere più luminosa dì una intera ga- 
lassia. 

L'involucro di una supernova genera 
un'intensa radiazione di sincrotrone; la 
esplosione deve perciò originare un 
qualche tipo di raggi cosmici - almeno 
elettroni relativistici e probabilmente 
anche protoni e altri nuclei. Possiamo 
dedurre, basandoci sulla quantità totale 
di radioenergìa emessa dalle supemo- 
vae, che gli elettroni cosmici da esse 
generati hanno una energia prossima a 
IO 45 erg, è noto che la nebulosa del 
Granchio, quella che è stata studiata 
pìù a fondo, emette radiazione di sin- 
crotrone e raggi X (che possono prove- 
nire dall'effetto di sincrotrone o forse 



anche da processi che avvengono nel 
plasma caldo). La natura della sua ra- 
diazione di alta energia indica chiara- 
mente che ìa nebulosa del Granchio 
contiene elettroni dotati di energie del- 
l'ordine di un bilione di elettronvolt e 
anche più. Questi elettroni perdono ra- 
pidamente la loro energia; non è quin- 
di probabile che la loro origine e la lo- 
ro energia sìa da fare risalire all'esplo- 
sione originale* La presenza, all'interno 
della nebulosa, di una sorgente molto 
compatta di radioonde di lunghezza 
d'onda elevata suggerisce che sìa rima- 
sto qualcosa dell'esplosione della stella 
e che questo qualcosa continui a gene- 
rare raggi cosmici. 

Oltre alle supemovae vi sono, entro 
la nostra galassia, altre sorgenti di ra- 
diazione di sincrotrone dì lunghezza 
d'onda radio. Una di queste sorgenti è 
tutta la galassia stessa, compreso Y* in- 
volucro » che la circonda, Tutta questa 
regione, più larga e molto più spessa 
del disco ottico, ossìa della Via Lat- 
tea, origina una radìoemìssione galatti- 
ca globale che si può attribuire a elet- 
troni di alta energia che vagano nei 
campi magnetici galattici* Basandosi 
sulla radioemissìone, si può stimare che 
^li elettroni riempiano un * disco ra- 
diogalattìco » il cui spessore è dì circa 
2500 anni luce e il cui diametro è di 
circa 100 000 anni luce. Nel 1952, an- 
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In questa tabella è illustrata la composizione chimica del flusso di raggi cosmici primari 
che arriva sulla Terra. Non sono disponibili dati sufficienti per misurare le singole 
intensità di tutti gli elementi più pesanti dell'elio* che vengono quindi considerali a 
gruppi* secondo il loro peso atomico. Come mostra la tabella i protoni (nuclei di idro- 
geno) sono responsabili di circa il 90% deirintensità totale, le particelle et (nuclei di 
elio) di un altro 9 % dell'intensità, per cui resta soltanto 11 % per tutti gli altri elementi, 
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Lo spettro di energia della componente nucleare della radiazione cosmica mostra che il 
numero dei nuclei rivelati sulla Terra diminuisce con Taumentare dell'energia. Per enee* 
gie inferiori a Ì0 11 elettronvolt i protoni sono responsabili del 37 % dell'intensità totale, 
i nuclei di elio del 27 '■(, e quelli degli altri elementi del 36 %. Le irregolarità della 
curva indicano forse resistenza di diversi meccanismi dì generazione dei raggi cosmici. 



cor prima che fosse riconosciuta Tesi* 
stenza del disco radio» l'astronomo so- 
vietico S,B, Pikel'ner avanzò l'ipotesi 
che la Vìa Lattea fosse circondata da 
un * alone » , di forma approssimativa- 
mente sferica, pieno di raggi cosmici e 
di gas rarefatto. Non ci sono ancora, 
almeno fino a questo momento, prove 
sufficienti che consentano dì estendere 
il disco radio a un alone galattico, ma 
ci sono ottimi argomenti a favore. I 
raggi cosmici che fluiscono verso l'e- 
sterno del piano galattico si trascine- 
rebbero dietro gas interstellare e campi 
magnetici, * completando * cosi il si- 
stema. In effetti sono stati captati al- 
cuni radiosegnali relativamente intensi 
provenienti da regioni esterne al disco 
radio. Non è ancora stato stabilito se 
questi segnali provengono da un alone 
esteso attorno alla nostra galassia op- 
pure dallo spazio intergalattico; questo 
problema sarà però risolubile non ap- 
pena si avranno informazioni più spe- 
cìfiche sulla possibile variazione di in- 
tensità dei segnali al variare della fre- 
quenza e della direzione. Inoltre è stato 
trovato un alone radio di forma sferica 
attorno alla grande nebulosa di Andro- 
meda, la grande galassia a spirale vici- 
na alla nostra. 

Riceviamo una intensa emissione ra- 



dio anche da una seconda sorgente ga- 
lattica: il nucleo, cioè la regione cen- 
trale della galassia stessa. Dal centro 
galattico provengono segnali radio ab* 
bastanza intensi generati dal meccani- 
smo di sincrotrone. Per mezzo dì osser- 
vazioni nel Tinfrarosso (che attraversa 
la polvere interstellare), troviamo che 
la radiazione ottica globale del nucleo 
è 20 milioni di volte più intensa di 
quella del Sole. Questa porta a suppor- 
re che, di quando in quando (forse una 
volta ogni 10 o 100 milioni di anni), 
il nucleo galattico possa esplodere, e- 
mettendo una notevole quantità di rag- 
gi cosmici, oppure che il nucleo generi 
raggi cosmici con continuità. 

Partendo dall'energia raggiante gene- 
rata dai raggi cosmici abbiamo cosi se- 
guito te orme delle particelle cosmiche 
stesse, risalendo alle sorgenti galattiche 
più importanti, e abbiamo delineato il 
quadro generale della loro distribuzio- 
ne nel nostro universo locale: i raggi 
cosmici vengono certamente prodotti 
nelle supernovae e sono forse anche 
generati, tramite processi meno ben co- 
nosciuti, nel centro galattico. 1 raggi 
cosmici riempiono il disco radio e pro- 
babilmente anche la regione, più vasta, 
costituita dall'alone galattico. Nel disco 
radio la loro densità è circa la stessa 



che si ha in prossimità del sistema so- 
lare, mentre nell'alone è un poco infe- 
riore. 

Raggi cosmici extragalattici 

Sarebbe veramente strano che La no- 
stra galassia fosse Tunica a contene- 
re raggi cosmici. In effetti, se consi- 
deriamo remissione radio come un in- 
dice della presenza di raggi cosmici, ci 
sono prove ben precise del fatto che 
non solo i raggi cosmici esistono anche 
in altre galassie, ma anche che la loro 
presenza è molto più rilevante in al- 
cune di queste galassie che nella nostra. 

Le galassie * normali» (La classe a cui 
appartiene la nostra) hanno una lumi- 
nosità radio notevolmente inferiore al- 
la loro luminosità ottica* La radioemis- 
sione della nostra galassia, per esem- 
pio, è di circa 3 X IO 35 erg al secondo, 
ossia centinaia di migliaia di volte mi- 
nore dell'energia irradiata nella banda 
visibile. Vi sono, d'altra parte, galassie 
che irradiano più intensamente nella 
banda radio che in quella ottica. Una 
delle radio galassie più luminose, nota 
come Cygnus À, ha un'emissione radio 
cinque volte più intensa di quella otti- 
ca. Tutte le radiogalassie sono del tipo 
ellittico luminoso (nel visibile), che è 
fisicamente distinto dalle galassie a spi- 
rale come la nostra. Le galassie ellit- 
tiche luminose costituiscono soltanto 
Tu no per mille della popolazione ga- 
lattica totale* DÌ conseguenza sono mol- 
to distanti Tuna dall'altra (la distanza 
media è dell'ordine di 60 milioni di 
anni luce). 

I raggi cosmici delle radiogalassie 
hanno energie fantastiche, Per esempio, 
l'energia complessiva dei raggi cosmici 
che riempiono lo spazio della radioga- 
lassia Cygnus A è prossima a IO 61 erg, 
che è sette ordini di grandezza supe- 
riore all'energia di massa del Sole» Da- 
to che le galassie ellittiche ruotano 
molto lentamente rispetto ai sistemi a 
spirale quali il nostro, pare che la loro 
trasformazione in radiogalassie sia da 
attribuire al graduale accumularsi di 
enormi quantità di materia nel loro nu- 
cleo. Presumibilmente questo processo 
di accumulazione attraversa un qual- 
che punto critico e il nucleo « collas- 
sa » sotto Fazione delle forze gravita- 
zionali ed esplode* È anche probabile 
che t campi magnetici abbiano un ruo- 
lo importante nel processo di collasso 
e nella formazione di raggi cosmici. 

Sembra chiaro che, oltre alle radio- 
galassie, anche ì quasar, gli oggetti a- 
stronomict scoperti di recente, siano da 
considerarsi un'ulteriore potente sor- 
gente di raggi cosmici, I quasar, la cui 
natura costituisce senz'altro uno dei 
problemi più importanti e più interes- 



santi dell'astronomia, sono dei prodi- 
giosi emettitori di energia radio. Non 
tenterò qui di discutere i dettagli della 
questione più dibattuta, cioè se i quasar 
sono oggetti vicini (forse gettati fuori 
dal nucleo della nostra galassia), oppu- 
re oggetti che si allontanano da noi con 
velocità elevatissime, e sono quindi og- 
getti a distanze < cosmologiche *. Il 
mio punto di vista è che gli argomenti 
a favore dell'ipotesi della loro vicinan- 
za siano complicati e fisicamente poco 
probabili, almeno in base alle nostre at- 
tuali conoscenze. A me pare che la tesi 
che i quasar siano oggetti remoti pog- 
gi su solide basi. Il notevole spostamen- 
to verso il rosso delle loro righe spet- 
trali, per esempio, può considerarsi una 
prova del fatto che si stanno allonta- 
nando con grande velocità. Nessuno 
dei circa cento quasar finora osservati 
mostra uno spostamento verso il vio- 
letto, che starebbe a indicare un moto 
verso di noi; se i quasar fossero oggetti 
locali, ci si aspetterebbe uno sposta- 
mento verso il violetto in almeno uno 
di questi cento. Se i quasar sono dav- 
vero oggetti lontanissimi, molto proba- 
bilmente o sono costituiti da un gruppo 
compatto di stelle oppure sono * super- 
stelle > instabili - puri nuclei galattici, 
per cosi dire - con massa 100 milioni 
di volte maggiore di quella del Sole e 
dotate di campi magnetici intensi. 

Per i nostri propositi è sufficiente no- 
tare che la rad ioemiss ione dei quasar, 
e almeno una parte dell'intensa emis- 
sione ottica, deve essenzialmente essere 
originata dal meccanismo dì sincrotro- 
ne. Se i quasar sono molto distanti, bi- 
sogna anche supporre che il loro nume- 
ro, nell'universo, sia piccolo, e questa 
ipotesi ha qualche attinenza col proble- 
ma della densità dei raggi cosmici nel- 
lo spazio intergalattico. 

È una ipotesi plausibile che i raggi 
cosmici siano stati iniettati nello spazio 
intergalattico dalle varie sorgenti galat- 
tiche: galassie normali, radiogalassie e 
quasar. Qua! è la quantità di radiazioni 
cosmiche che queste sorgenti possono 
liberare nello spazio esterno? Alcune 
stime suggeriscono che la quantità tota- 
le liberata non deve superare la quan- 
tità che riempirebbe lo spazio interga- 
lattico con una densità di circa IO 35 
erg al centimetro cubo, che è circa un 
millesimo della densità dei raggi cosmi- 
ci all'interno della nostra galassia. Al- 
cuni ricercatori pensano invece che la 
densità intergalattica possa essere mol- 
to superiore a questa stima; è quindi 
importante cercare di ottenere una mi- 
sura diretto dell'intensità dei raggi co- 
smici nello spazio intergalattico. 

Il campo magnetico presente nello 
spazio intergalattico è troppo debole 
per deviare gli elettroni relativistici e 



per produrre quindi una quantità rive- 
labile di radiazione di sincrotrone . Esi- 
stono però, fori u natamente, processi 
che possono originare raggi X e raggi 
Y e che segnalano la presenza di raggi 
cosmici. 

Nel 1965 Arno A. Penzias e Robert 
W, Wilson, dei Bell Telephone Labora- 
tories, scoprirono che tutto lo spazio 
dell'universo è pieno di una radiazione 
diffusa che si ritiene sia ciò che resta 
del e grande scoppio * della sfera di 
fuoco primordiale col quale ebbe inizio 
3'espansione dell'universo (si veda l'ar- 
ticolo La sfera dì fuoco primordiale, 
di PJ.E, Peebles e David T. Wilkin- 
son, in * Le Scienze», n, 2, ottobre 
1968). Questa radiazione riempie lo 
spazio intergalattico, e ha uno spettro 
di corpo nero corrispondente a una 
temperatura di 2,7 gradi Kelvin. I foto- 
ni, ossia i quanti del campo elettroma- 
gnetico, hanno, a questa temperatura, 
una energia media di 6 X 10"* elettron- 
volt (il che significa che la loro lunghez- 
za d'onda è dell'ordine del millimetro). 
Elettroni relativistici che si muovano in 
questo campo dovrebbero dare origine 
a raggi X, e in effetti recentemente è 
stata captata una radiazione X prove- 
niente dallo spazio intergalattico, e si è 
anche concluso che questa radiazione 
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ha una componente diffusa che arriva 
in modo uniforme da tutte le direzioni. 
Se si fa l'ipotesi che questa radiazione 
sia originata dagli elettroni cosmici, la 
sua intensità fornisce una base per va- 
lutare l'intensità della componente elet- 
tronica della radiazione cosmica inter- 
galattica, è risultato che questa inten- 
sità è non più di un millesimo di quella 
della componente elettronica galattica, 
il ehe è in buon accordo con le stime 
basate sulla probabile quantità di raggi 
cosmici che vengono emessi dalle sor- 
genti galattiche, 

La radiazione termica intergalattica 
interagisce non solo con gli elettroni dei 
raggi cosmici, ma anche coi protoni e 
coi nuclei più pesanti. Nel sistema di 
riferimento relativistico rispetto al qua- 
le queste particelle - la cui energia è 
di IO 20 e più elettronvolt - sono ferme, 
i fotoni della radiazione termica ap- 
paiono come raggi y abbastanza * du- 
ri * . I nuclei* attraverso il processo di 
fotodisintegrazione, si spezzano dando 
origine a mesoni R. Le nostre conoscen- 
ze, sia teoriche che sperimentali, di que- 
sti processi indicano che né i protoni 
né altri nuclei sono in grado di arrivare 
fin sulla Terra dalle profondità remote 
e relativamente vuote dello spazio in- 
tergalattico. Questo potrà essere sotto- 
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Anche lo spettro di energia della componente elettronica dei raggi cosmici morirà 
una diminuzioni.' di intensità all'aumentare dell'energìa delle particelle. In questa curva 
si è scoperta una specie di * gobba & in corrispondenza di un'energia compresa tra 2 e 3 
miliardi di elettronvolt. Se f dopo misure ulteriori, risulterà che questa < gobba $ esìste 
davvero, si potrebbe giungere a conclusioni molto importanti sull'origine dei raggi cosmici. 



32 



33 



posto a verifica quando in Australia, 
entrerà in funzione un apparato in gra- 
do di registrare gli sciami estesi di par- 
ticelle generati nell'atmosfera terrestre 
dalle particelle dotate dì energie supe- 
riori a IO 70 elettronvolt. 

Lo spazio esterno alle galassie è evi- 
dentemente pieno di radiazione ottica 
proveniente dalle stelle. La luce stellare 
ha una densità di energia pari a I0~ ì4 
erg al centimetro cubo. Vi si trova an- 
che una certa quantità di gas {quasi 
completamente ionizzato); una prima 
valutazione, ancora però ben lontana 
dall'essere verificata, indica che la con- 
centrazione del gas può essere di parec- 
chi atomi per metro cubo, L'interazio- 
ne dei raggi cosmici colla radiazione 
ottica e col gas dà origine a raggi y; 
contatori per raggi y trasportati da sa- 
telliti possono perciò aprire questa fine- 
stra verso lo spazio intergalattico* 

Modelli sull'origine dei raggi cosmici 

Stabilita l'ubiquità della radiazione 
cosmica e anche identificate alcune sor- 
genti, veniamo ora al problema della 
sua origine. Dove, e attraverso quali 
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processi, vengono generati i raggi co- 
smici? In che modo sono accelerati nel- 
la galassia e al di là di essa? Quale vo- 
lume occupano? 

Questi problemi si presentano dap- 
prima relativamente al * campione * di 
raggi cosmici che osserviamo sulla Ter- 
ra. Per rendere il campione più rappre- 
sentativo, non terremo conto della com- 
ponente relativamente * molle * dei 
raggi cosmici che si può attribuire a) 
Sole, e neppure terremo conto delle 
particelle di energia estremamente ele- 
vata (al di sopra di IO 16 elettronvolt). 
Ci riferiamo quindi alla storia del 
* grosso * delle particelle cosmiche, che 
costituisce una delle principali caratte- 
ristiche del cosmo quale ora lo cono- 
sciamo. Per fortuna è possibile rico- 
struire gran parte della storia dei raggi 
cosmici pur senza capire compieta men- 
te i processi che li generano, allo stes- 
so modo in cui si è in grado di calco- 
lare la traiettoria di un proiettile cono- 
scendo la sua velocità alla bocca del 
fucile, anche se non si conosce il modo 
in cui è stata accelerato nella canna, 

Oggi si stanno prendendo seriamente 
in considerazione parecchi modelli, o 



ipotesi di lavoro, sull'origine dei raggi 
cosmici che si osservano sulla Terra; 
questi modelli si possono dividere in 
due categorie fondamentali: quelli che 
affermano che i raggi cosmici sono pro- 
dotti nella nostra galassia e quelli che 
ritengono che arrivino entro la nostra 
galassia dall'esterno. Prima di esamina- 
re ì due modelli, vorrei precisare la mia 
posizione. Dal 1953 a oggi ho creduto 
che il più probabile sìa il * modello ga- 
lattico quasi stazionario con alone», 
che descriverò in seguito, Non si può 
però ancora dire che questo modello 
sia stato confermato, e i modelli alter- 
nativi meritano di essere ampiamente 
discussi. 

Qualunque modello che contempli 
una provenienza extragalattica dei rag- 
gi cosmici che noi osserviamo deve ne- 
cessariamente far l'ipotesi che l'intensi- 
tà dei raggi cosmici fuori delta galassia 
sìa almeno pari a quella entro la galas- 
sia. Il livello dell'acqua di uno stagno 
alimentato da un lago non può supera- 
re il livello dell'acqua del lago stesso, a 
meno che l'acqua non vi sia pompata. 
Per quanto ne sappiamo, non vi sono 
pompe abbastanza potenti da essere in 



ALONE GALATTICO 



DISCO INTERNO DI RADIAZIONE 

DISCO GALATTICO VISIBILE 




6 X 10» 2,5 X 10?' 



Il modello delia galan^ia generalmente preferito dagli astrofisici 
comprende, olire al disco visibile, cioè la Via Lattea, anche un 
€ disco radio» motto pili vasto, the origina una rad ioe missione, 
e un e alone s di forma più meno sferica, contenente rag* 
gì ro&micì e gas rarefatti. L'intensa radioemissione del nucleo 
della galassia, prodotta dal meccanismo di sincrotrone, ha fatto 



sorgere l'ipotesi che a volte il nucleo esploda, emettendo grandi 
quantità di raggi cosmici, oppure che emetta raggi cosmici con 
continuità, 1 dati sulla radioemissione fanno ritenere che la den- 
sità dei raggi cosmici nel disco radio sìa circa la stessa che nelle 
vicinanze del sistema solare, mentre nell'alone la densità sa- 
rebbe un po^ minore. Le dimensioni indicate sono in centimetri. 



grado di spìngere i raggi cosmici entro 
la nostra galassia dallo spazio esterno, 
È quasi altrettanto difficile mostrare in 
che modo tutto lo spazio intergalatti- 
co, fino a distanze di miliardi di anni 
luce dalla nostra galassia, possa essere 
pieno di raggi cosmici la cui densità di 
energia sia alfineìrca uguale alla den- 
sità di energia della galassia (circa IO 42 
erg al centimetro cubo), Le sorgenti no- 
te (galassie, radìogatassìe e quasar) non 
sarebbero in grado di fornire la quan- 
tità dì raggi cosmici necessaria, né una 
popolazione cosi gigantesca di particel- 
le dì alta energia potrebbe rimanere 
nello spazio dall'inizio dei processi di 
aggregazione della materia, processi av- 
venuti otto o più miliardi di anni fa. Si 
ritiene che la quantità totale di raggi 
cosmici immessa neirenorme volume 
dello spazio intergalattico da tutte le 
sorgenti finora note corrisponda a non 
più di un millesimo della quantità che 
sarebbe necessaria per far si che l'in- 
tensità dei raggi cosmici sia uguale a 
quella esistente nella nostra galassia. In 
ogni modo lo spazio intergalattico con- 
tiene, senza dubbio, pochi elettroni di 
energia e cosmica *, poiché gli elettroni 
relativistici perdono la loro energia in- 
teragendo con la radiazione termica. Di 
conseguenza dobbiamo ritenere che gli 
elettroni di alta energia della radiazio- 
ne cosmica presente nella nostra galas- 
sia non provengano dallo spazio inter- 
galattico ma dall'interno della nostra 
galassia. Se quindi si vuole mantenere 
valido il modello extragalattico, è ne- 
cessario far l'ipotesi, che complica al- 
quanto le cose, che le diverse compo- 
nenti della radiazione cosmica presente 
nella nostra galassia provengano da sor- 
genti diverse - gli elettroni dall'interno 
della galassia e i nuclei dall'esterno. 

Altri modelli propongono che i raggi 
cosmici ci arrivino da una qualche sor- 
gente localizzata, esterna alla nostra ga- 
lassia, ma relativamente vicina a noi, 
come Centaurus A« la rad ioga lassi a più 
vicina (10 milioni di anni luce). Questi 
modelli sì basano sul fatto che gli elet- 
troni relativistici hanno, in questo caso, 
una maggiore probabilità di arrivare fi- 
no a noi, ma sono a loro volta soggetti 
alle stesse obiezioni sul bilancio ener- 
getico che si possono avanzare per i 
modelli che ipotizzano l'emissione di 
raggi cosmici dallo spazio intergalatti- 
co in generale. 

Tutto considerato, ì modelli che pro- 
pongono che il contenuto di raggi co- 
smici della nostra galassia provenga 
dall'esterno hanno il difetto di mancare 
di una qualsiasi conferma sperimentale 
diretta. In genere l'assenza di una pro- 
va sperimentale di una ipotesi scienti- 
fica viene considerata testimonianza 



molto grave contro l'ipotesi stessa. In 
astronomia, però, bisogna andar cauti, e 
tenere in considerazione l'ingegnosità 
dei teorici: finché un'ipotesi non si di- 
mostra errata, la si può studiare. 

Un modello galattico 

Consideriamo ora il modello che, a 
mìo parere, è quello meglio sostenuto 
dalle prove sperimentali disponibili. Se- 
condo questo modello i raggi cosmici 
che riempiono la nostra galassia sono 
prodotti entro di essa e, più o meno 
uniformemente, sono diffusi non solo 
nel disco galattico stellare, ma anche 
nel disco radio e neiralone esteso. Si 
postula che le sorgenti principali di rag- 
gi cosmici siano le esplosioni delle su- 
perno vae; queste esplosioni manterreb- 
bero il flusso in uno stato stazionario 
o, più precisamente, in uno stato quasi- 
-stazionario, che si realizza attraverso 
un rifornimento intermittente di raggi 
cosmici associato a una loro scompar- 
sa, sia per degradazione della loro ener- 
gia sia per la fuga dalla galassia. 

Qual è il ritmo di rifornimento ne- 
cessario? Se si fa l'ipotesi che la galas- 
sia e il suo alone costituiscano all'indr- 
ca una sfera di raggio compreso tra 
3 X 1(F e 5 X IO 22 centimetri, il volu- 
me totale sarà, più o meno, dì IO 68 cen- 
timetri cubi. Poiché pare che la densi- 
tà media di energia dei raggi cosmici 
nella galassia sia di circa IO 12 erg al 
centimetro cubo, l'energia totale dei 
raggi cosmici nel sistema galattico am- 
monta a IO 50 erg. Abbiamo notato che 
si valuta che la vita caratteristica dì un 
raggio cosmico nel sistema galattico sia 
di poche centinaia di milioni di anni, 
cioè circa di IO 1 * secondi. Di conse- 
guenza, perché sìa mantenuta l'energia 
totale di IO 56 erg, occorre un riforni- 
mento di raggi cosmici * freschi * a un 
ritmo di IO 40 erg al secondo. 

Un'emissione dì raggi cosmici di que- 
s bordine di grandezza potrebbe essere 
fornita dalle stelle ordinarie (cioè non 
in esplosione) della nostra galassia? Se 
tutte le molte centinaia di miliardi di 
stelle del nostro sistema producessero 
raggi cosmici allo stesso ritmo de! Sole 
(circa IO 24 erg al secondo), la produzio- 
ne complessiva arriverebbe soltanto a 
IO 35 - IO 36 erg al secondo. Confrontando 
questo valore coi IO 40 erg al secondo 
necessari, si vede che è di 4 o 5 ordini 
di grandezza troppo piccolo. Anche se 
alcune stelle sono molto più attive del 
Sole, il loro numero non è rilevante e 
non sarebbe sufficiente per far rag- 
giungere alFemissione complessiva di 
raggi cosmici il livello necessario. Inol- 
tre i raggi cosmici che provengono dal 
Sole hanno una composizione chimica 



e uno spettro energetico che presenta 
differenze significative rispetto ai raggi 
cosmici caratteristici del flusso galat- 
tico. 

Qual è remissione dì raggi cosmici 
che ci si può attendere dalle esplosioni 
del nucleo galattico? Queste esplosioni, 
se ci sono, non possono essere molto 
potenti : se lo fossero, la nostra galas- 
sia sarebbe una radiogalassia, Però e- 
splosionì del nucleo galattico relativa* 
mente piccole, che si verifichino ogni 
poche decine di milioni di anni, potreb- 
bero dar luogo a una produzione di 
raggi cosmici equivalente a una produ- 
zione costante di IO 40 erg al secondo. 
La difficoltà connessa con questa ipote- 
si consìste nel fatto che gli elettroni re- 
lativistici dei raggi cosmici non potreb- 
bero sopravvivere, come particelle di 
alta energia, durante l'intervallo di tem- 
po tra due esplosioni successive. Come 
si è visto, la presenza di elettroni rela- 
tivistici nella radiazione cosmica costi- 
tuisce il termine di paragone per rive- 
lare e misurare questa radiazione in re- 
gioni galattiche lontane dalla Terra, 

Dobbiamo quindi ritornare alle su- 
perno vae come alle sorgenti più proba- 
bili della maggior parte della radiazione 
cosmica presente nella nostra galassia. 
Ogni esplosione di supernova libera una 
quantità di energia compresa tra IO 5 * e 
10 SJ erg, e si stima che IO 4 * erg siane 
convertiti in raggi cosmici. Poiché le e- 
splosioni di super no vae avvengono, nel- 
la nostra galassia, in media una volta 
ogni 30 anni circa (IO 9 secondi), si ar- 
riva alla conclusione che le supernovae 
possono generare raggi cosmici al rit- 
mo continuo di IO 40 erg al secondo, 
Questo è proprio l'ordine di grandezza 
necessario. Ovviamente non bisogna at- 
tribuire un significato eccezionale a un 
accordo cosi buono tra i due valori sti- 
mali; una delle leggi della fìsica cosmi- 
ca è espressa dall'equazione 1 = 10! Le 
supernovae devono però essere consi- 
derate almeno come i candidati più 
probabili all'onore di essere le princi- 
pali sorgenti di raggi cosmici galattici. 

In linea di massima anche le esplo- 
sioni, molto più déboli» note come no- 
vae, possono dare un contributo alla ra- 
diazione cosmica. Le novae sono molte 
migliaia di volte più frequenti delle su- 
pernovae, però non è stata osservata 
alcuna loro emissione radio e è quindi 
probabile che la loro produzione dì rag- 
gi cosmici sia pìccola. 

Sono stati proposti anche altri mo- 
delli intergalattici. Uno di questi fa l'i- 
potesi che i raggi cosmici siano stati 
generati a seguito di una grande e uni- 
ca esplosione del nucleo galattico avve- 
nuta in qualche momento del passato. 
Ci sono parecchie obiezioni a questo 
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Una particella cosmica primaria (di eolito un protone), colliden- 
do con un nucleo di ossi peno o di azoto atmosferici Un alioi, 
produce uno sciame di raggi cosmici. Dalla collisione iniziale 
si generano neutroni ''ri', protoni (p), mesoni it neutri (l£% me* 
soni 7T carichi (tì ; e 7?~), antiprotoni e antineutroni (p e Fi), me- 
soni pesanti ( K) e i peroni ( Y U I mesoni il neutri decadono in 



due raggi y, che a loro volta m materializzano in elettroni pò» 
aitivi e negativi {e" ed e l. I mesoni carichi possono colpire altri 
nuclei atmosferici o decadere in mesoni [X i\\ T e jjl " I e in neutrini 
ivi. Gli elettroni che attraversano i campi elettrici dei nuclei at» 
mosferìci irradiano parte della loro energìa come raggi y. grazie 
al processo noto come bremsstrahlung (radiazione di frenamento K 



modello, in particolare il fatto che con- 
tinuino a esìstere elettroni relativistici- 
Un altro modello ritiene che i raggi 
cosmici riempiano solamente il disco 
radio, e negano resistenza di un alone 
più vasto del disco. In questo caso dob- 
biamo fare l'ipotesi che le particelle co- 
smiche abbiano una vita più breve di 
quella che avrebbero se fossero presenti 
nell'alone esteso, il che comporta delle 
difficoltà per quanto riguarda la spiega- 
zione del ritmo dj produzione e di altri 
problemi* 

lì modello che ho descritto come il 
più probabile non implica, ne sono 
convinto, difficoltà serie né contraddi- 
zioni con le prove sperimentali. Man- 
cano però ancora conferme ulteriori. A 
questo punto sono infatti necessarie al- 
cune indicazioni indirette sul fatto che 
l'alone galattico, finora postulato, esista 
veramente, e qualche indizio chiaro che 
i protoni, gti altri nuclei e gli elettroni 
siano accelerali fino alle velocità dei 
raggi cosmici nelle esplosioni delle su- 
per novae. 

Questo problema, come quello del 
volume occupato dai raggi cosmici, può 
essere presto risolto dalle osservazioni 
radio. Sarà molto più diffìcile avere 
prove dell'esistenza della componente 
nucleare dei raggi cosmici nelle esplo- 
sioni di supernovae, dato che non c'è 
un effetto dì sincrotrone tramite il qua- 
le si possa rivelare la loro presenza. Vi 
sono tuttavia alcune possibilità non an- 
cora sondate. Per esempio, i nuclei pre- 
senti nei raggi cosmici possono produr- 
re pioni neutri nell'involucro di una su- 
pernova, e si potrebbe individuare un 
evento dì questo tipo osservando il loro 
decadimento. 

// problema dell'accelerazione 

Il problema del modo in cui i raggi 
cosmici vengono accelerati richiedereb- 
be un artìcolo a sé, e, nello stato attua- 
le delle nostre conoscenze, non condur- 
rebbe a nessuna conclusione. Mi limi- 
terò qui a dare soltanto alcuni cenni al 
riguardo. La chiave per un'eventuale 
risposta è senza dubbio nel fatto che 
quasi tutta la materia presente nello 
spazio - dagli atomi alle stelle - è io- 
nizzata. Le particelle spaziali costitui- 
scono cioè un plasma. Questo plasma 
cosmico, molto mobile e continuamen- 
te in moto, genera campi elettrici, cor- 
renti elettriche ti! plasma cosmico ha 
una conducibilità enorme) e campì ma- 
gnetici, i movimenti dei quali a loro 
volta generano campi elettrici indotti. 
È chiaro perciò che nelle condizioni in 
cui si trova il cosmo, V accelerazione di 
particelle è un fenomeno del tutto nor- 
male e universale. 



Soltanto una frazione molto piccola 
delle particelle viene accelerata fino al- 
le energie estremamente elevate dei rag- 
gi cosmici. Questa separazione dei rag- 
gi cosmici dal resto del gas galattico 
avviene per mezzo di un meccanismo 
statistico di un tipo proposto per la pri- 
ma volta da Enrico Fermi nel 1949. La 
maggior parte delle particelle, muoven- 
dosi qua e là nei deboli e casualmente 
disposti campì magnetici galattici, viene 
alternativamente accelerata e decelera- 
ta, e non arriva perciò a raggiungere 
energie elevate. A poche * fortunate * 
(ancora meno dei pochi * fortunati * 
che vincono alla roulette) capita di ar- 
rivare in un campo in movimento, e se 
rimangono in fase col campo per un 
tempo sufficientemente lungo, vengono 
portate a raggiungere energie colossali. 

Le particelle possono venire accele- 
rate fino alfa velocità dei raggi cosmici 
dai processi che avvengono nel corso 
del ciclo stellare. Il mio collega Syro- 
vatskii ha fatto notare che quando ven- 
ga cambiata la configurazione di alcu- 
ni campi magnetici - per esempio ti 
campo magnetico nella regione di una 
coppia di macchie solari — un intero 
strato dì plasma può ventre accelerato. 
È pure possibile che si abbia accelera* 
zione di particelle nei fronti d'onda di 
onde d'urto molto intense che si pro- 
paghino dalla regione centrale dì una 
stella verso la sua superficie, come è 
stato proposto nel 1960 da Stiri ing A. 
Colgate e M.I-L Johnson del Lawrence 
Radìation Laboratory dell'Università 
della California. 

Dopo quanto detto finora dobbiamo 
ancora però descrivere cosa succede 
nell'esplosione di una supernova. La 
scelta del modello corretto dell'esplo- 
sione e dell'accelerazione primaria del- 
le particelle sarebbe facilitata dallo stu- 
dio della loro composizione chimica e 
del loro spettro di energia. 

L'analisi del comportamento del pla- 
sma nello spazio aiuta a spiegare l'iso- 
tropìa dei raggi cosmici. Ho già detto 
che i diversi campi presenti nello spa- 
zio hanno l'effetto di rendere casuali le 
direzioni delie particelle che lì attraver- 
sano. Vi è anche un altro meccanismo 
che può rendere casuali le direzioni, e 
che riguarda il plasma stesso. Il moto 
dì un fascio di particelle attraverso un 
plasma produce delle onde che, entro 
un tempo breve (breve, ovviamente, in 
termini cosmologici) allarga, disperden- 
dolo, il fascio stesso. Il fascio diviene 
quindi instabile e perde presto la sua 
integrità. Questo meccanismo garanti- 
sce, da solo, che i raggi cosmici alla 
fine saranno praticamente quasi ovun- 
que isotropi anche se, all'origine, ave- 
vano un altro grado di direzionalità. 



Un problema di tempo 

Nel tentativo di giungere a un mo- 
dello soddisfacente dell'origine del rag- 
gi cosmici si è notevolmente handi- 
cappati, come è ovvio, dall'estrema di- 
stanza delle sorgenti, nelle quali sta la 
risposta al problema. È deludente che, 
in quindici anni di lavoro, non siamo 
ancora stati in grado dì ottenere una 
prova convincente, a favore o contro, 
della validità del modello galattico che 
ho descritto in questo articolo. La dif- 
ficoltà non risiede tanto nel modello 
quanto nella mancanza dei mezzi per 
ottenere le necessarie informazioni, È 
certo che l'esiguità di solide informazio- 
ni in campo cosmologico favorisce la 
tentazione di proporre ipotesi nuove e 
spettacolari, ma non necessariamente 
plausibili. Il fatto che nella letteratura 
scientifica e nelle conferenze si discu- 
tano ampiamente idee rivoluzionarie 
quali la creazione della materia dal nul- 
la o l'emissione di quasar da parte dei 
nuclei galattici è un riflesso dell'attuale 
stato dell'astronomia, caratterizzato da 
una generale incertezza per quanto ri- 
guarda un buon numero di problemi 
fondamentali. 

La situazione, però, sta cambiando. 
Si stanno sviluppando nuove tecniche e 
si vanno aprendo nuovi canali d'infor- 
mazione. A me pare che fra non molto 
l'area dell'astronomia nella quale è ora 
possibile, temerariamente, dar libero 
sfogo alla fantasia, verrà sprofondata a 
milioni di anni luce di distanza. 

Penso che, come per il problema del- 
l'origine dei raggi cosmici, un progres- 
so anche modesto nell'acquisizione di 
nuove prove sperimentali sarà sufficien- 
te a darci un verdetto sul modello. 
Quello che occorre è: determinare l'età 
dei raggi cosmici in prossimità della 
Terra per mezzo degli isotopi radioat- 
tivi; misurare più accuratamente e pre- 
cisamente lo spettro di energia della 
componente elettronica; chiarire la lie- 
ve anisotropia dei raggi cosmici nella 
galassia; determinare forma e dimensio- 
ni dell'alone galattico e misurare il flus- 
so di raggi cosmici nello spazio inter- 
galattico. 

Durante un simposio sulla struttura 
della galassia tenutosi in Olanda verso 
la fine del 1966, osservai che speravo 
di assistere, durante la mia vita, alla 
verifica dei modello galattico. Hannes 
Alfvén subito rispose: vi auguro una 
vita molto lunga! Sarei ben felice se il 
professor Alfvén si rivelasse buon pro- 
feta riguardo alla mia longevità. Per 
quanto riguarda il modello dei raggi co- 
smici, mi assumo il rischio di predire 
che il suo destino si deciderà entro i 
prossimi dieci anni. 
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Le fasi del 
differenziamento cellulare 

Coltivando tessuti embrionali si può studiare la specializzazione 
delle cellule del pancreas in laboratorio: sembra che ci sitino tre fasi, 
ciascuna delle quali porta a un nuovo stadio di differenziamento. 

di Norman K, Wessells e William J, Rutter 



Come fa una sìngola cellula - Tuo- 
vo fertilizzato - a dare orìgine 
ai molti tipi differenti di cellule 
di un organismo pluricellulare? Dopo 
la fertilizzazione di un uovo da parte 
di uno spermatozoo il numero di cel- 
lule dell'embrione in sviluppo aumenta 
enormemente. Ben presto si possono 
distinguere tre classi di cellule: cellule 
ectodermiche ed endodermiche che co- 
stituiscono rispettivamente gli strati 
embrionali esterno e interno, e cellule 
meso dermiche che costituiscono uno 
strato intermedio. Queste cellule van- 
no organizzandosi in gruppi che si svi- 
lupperanno in tessuti e organi ben de- 
finiti. Alla fine si possono distinguere 
in un mammifero adulto parecchie cen- 
tinaia dì tipi di cellule. Il processo di 
specializzazione funzionale e struttura- 
le delle cellule viene chiamato differen- 
ziamento e i meccanismi che lo con- 
trollano sono tuttora uno dei maggiori 
enigmi della biologia, 

Esperimenti fatti dagli embriologi fin 
dal 1900 hanno dimostrato che le inte- 
razioni tra cellule hanno un ruolo fon- 
damentale nel differenziamento. Lo svi- 
luppo di alcuni organi» tra cui il pan- 
creas, il fegato e i polmoni, dipende 
da delimitati gruppi di cellule derivati 
dall'endoderma dell'intestino embriona- 
le e anche da cellule mesodermiche 
adiacenti i il cervello, le ghiandole mam- 
marie e gli arti dipendono dalla com- 
binazione di particolari cellule ectoder- 
miche e mesodermiche. Esperimenti su 
embrioni ìntegri e su colture in vitro di 
combinazioni di tessuti mostrano che 
per ottenere uno sviluppo normale i 
due tessuti interagenti devono trovarsi 
adiacenti Tun l'altro. Un interrogativo 
fondamentale ancora senza risposta è 
il seguente: come fa una cellula a in- 
fluenzare lo sviluppo di un'altra? 

Cosa succede nelle cellule durante 
lo sviluppo per rendere un tipo di cel- 
lula differente da un altro? Poiché qua- 



si tutte le cellule hanno alcune attività 
fisiologiche in comune, esse devono 
contenere alcuni enzimi e strutture 
uguali per tutte; semplici differenze 
quantitative in queste strutture metabo- 
liche comuni non possono essere suffi- 
cienti dì per se stesse a conferire le 
caratteristiche uniche» proprie di cia- 
scun tipo di cellula. Infatti ogni tipo di 
cellula ha un certo gruppo dì proteine 
specifiche, responsabili delle sue parti- 
colari funzioni: le cellule muscolari 
contengono proteine contrattili, le pia* 
smacellule producono anticorpi, i glo- 
buli rossi del sangue emoglobina e cosi 
via. Che cosa controlla queste differen- 
ze qualitative? Questo è un secondo 
interrogativo fondamentale ancora sen- 
za risposta. 

In questo articolo ci occuperemo di 
questi due problemi fondamentali ana- 
lizzando il differenziamento del pan- 
creas dei mammiferi, Prima di tutto il- 
lustreremo brevemente lo sviluppo del 
pancreas, poi descriveremo una ricerca 
dettagliata sulla interazione tra le cel- 
lule e sulla regolazione della sintesi di 
proteine specifiche in questo organo. 
I concetti sul differenziamento scaturiti 
da questo lavoro, svolto nei nostri la- 
boratori dell'Università di Stanford e 
dell'Università di Washington, possono 
essere in generale applicati ad altri si- 
stemi di organi. 

TI pancreas dei mammiferi fabbrica en- 
zimi che digeriscono i cibi e secerne 
inoltre due ormoni che regolano il me- 
tabolismo dei carboidrati, Differenti 
popolazioni di cellule sono interessate 
in queste due funzioni. Le cellule eso- 
crine fabbricano circa una dozzina di 
proteine specifiche adibite alla scissio- 
ne ài proteine, carboidrati, grassi e aci- 
di nucleici. Alcune di queste proteine 
sono sintetizzate come enzimi attivi e 
altre come precursori inattivi chiamati 
zimogeni; esse sono tutte accumulate 



nelle cellule sotto forma di granuli. Le 
cellule esocrine sono organizzate in 
gruppi chiamati acini e secernono i 
contenuti dei loro granuli in un siste- 
ma di dotti che portano nell'intestino 
tenue. Qui gli zimogeni sono conver- 
titi in enzimi attivi e può così aver 
luogo il processo della digestione. 

Vi sono poi due tipi di cellule endo- 
crine. Le cellule B sintetizzano l'insu- 
lina, ormone che regola la conversione 
del glucosio del sangue in glicogeno, 
sua forma di accumulo nei muscoli e 
nel grasso. L'insulina è immagazzinata 
nei granuli beta. Donald F, Steiner del- 
l'Università di Chicago ha dimostrato 
che la sintesi di insulina (come la sin- 
tesi degli enzimi che digeriscono le pro- 
teine) avviene in due tempi: prima si 
ha la formazione di un precursore chia- 
mato proinsulina e successivamente si 
ha la sua conversione in insulina a 
opera di un enzima. Non si conosce 
ancora il luogo dì questa conversione 
né l'enzima specifico coinvolto. Le cel- 
lule A producono l'ormone glucagone, 
una proteina che controlla la degrada- 
zione del glicogeno nel fegato: il glu- 
cagone viene accumulato nei granuli 
alfa. Sia le cellule B che le cellule A 
sono raggruppate nelle isole di Lan- 
gerhans, aggregati sferici di cellule si- 
tuati in vicinanza di capillari sangui- 
gni; gli ormoni cosi passano facilmente 
nel sangue per essere trasportati ai loro 
luoghi di azione nelle varie partì del 
corpo. 

Nell'embrione di topo o di ratto la 
formazione del pancreas ha inizio circa 
a metà del periodo di gestazione. Un 
gruppo di cellule della parete superiore 
dell'intestino primitivo comincia a estro- 
mettersi al nono giorno di gestazione 
nel topo, e circa 36 ore più tardi nel 
ratto. La base di questa estroftessione 
si restringe dando origine al futuro 
dotto pancreatico: la parte superiore, 
l'epitelio pancreatico, si espande nel 




Le cellule esocrine del pancreas secernono zimogeni, cioè i pre* 
cursori > proteici degli enzimi digestivi. Questa fotografia al 
microscopio elettronico mostra una sottile sezione di cellule eso- 
crine del pancreas dì topo adulto ingrandite H 000 volte. 



L'esteso reticolo endoplasmìco, membrana ripiegata e punteggia- 
ta di ri bo so mi {puntini neri), è la sede della sintesi proteica. 
Gli zimogeni si accumulano in granuli di zimogeno (vescicole 
sferoidali In basso) fino a che essi vengono secreti nell'intestino. 




Le cellule endocrine del pancreas secernono gli ormoni gluca- 
gone e insulina. In questa fotografìa al microscopio elettronico 
numerose cellule B di topo adulto, che secernono insulina. 



sono ingrandite 17 000 volte. Le numerose vescicole sferoidali 
chiare sono granuli beta e si pensa che il materiale all'in, 
terno sia insulina o proinsulina, il suo « precursore i* 
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tessuto mesodermi co circostante (si 
noti la vicinanza tra endoderma e me- 
soderma). Nei tre o quattro giorni se- 
guenti contìnua una rapida divisione 
delle cellule che vanno organizzandosi 
in tìpici acini e primitive isole di Lan- 
gerhans. Durante ì successivi stadi di 
gestazione la divisione cellulare tende a 
essere (imitata alle zone periferiche del 
pancreas; in prossimità della parte cen- 
trale si possono osservare i segni di un 
differenziamento avanzato: granuli di 
zimogeno nelle cellule degli acini e 
granuli alfa e beta nelle cellule endo- 
crine. Con ravvicinarsi della nascita 
termina la divisione cellulare negli aci- 
ni periferici e anche questi si differen- 
ziano, 

Per definire il corso del differenzia* 
mento a livello molecolare si possono 
analizzare gli specifici attributi funzio- 
nali dei vari tipi di cellule. Per quelle 
esocrine i migliori indici del differen- 
ziamento sono gli enzimi digestivi pro- 
dotti in maggior quantità; per le cel- 



lule endocrine l'insulina e il glucagone 
servono allo stesso scopo, La difficoltà 
sta nel dosare queste proteine, con me- 
todi specifici e sensibili, in una miscela 
di parecchie centinaia di altre proteine 
presenti nelle cellule. Noi abbiamo svi- 
luppato dei micrometodi basati sulla 
specifica attività catalitica (per ciascun 
enzima digestivo), sulla capacità di an- 
ticorpi specifici a riconoscere singole 
specie dì proteine (per l'insulina e il 
glucagone) e sulle caratteristiche fìsi- 
che distintive delle molecole proteiche 
come la loro grandezza e la loro mobi- 
lità in un campo elettrico. 

Con queste tecniche di analisi abbia- 
mo scoperto che sia gli enzimi esocrini 
sia il glucagone e l'insulina sono pre- 
senti in concentrazioni molte migliaia 
di volte superiori nelle cellule pancrea- 
tiche funzionali che in altre cellule del- 
l'organismo adulto; queste proteine so- 
no perciò specifiche delle cellule. Que- 
sto fatto ci ha dato un considerevole 
vantaggio sperimentale, poiché voleva 



dire che potevamo attribuire le protei- 
ne alle cellule del pancreas anche 
quando le dosavamo in estratti di pa- 
recchi tipi cellulari come per esempio 
pancreas più intestino. Ci proponemmo 
di studiare l'accumulo dei prodotti spe- 
cifici e di correlarlo con lo sviluppo 
degli acini, delle isole di Langerhans e 
dei granuli di zimogeno, 

"Misurando l'attività dei principali enzi- 
mi esocrini presenti in estratti di 
tessuti abbiamo stabilito le loro varia- 
zioni di sviluppo durante la gestazione 
(sì veda la figura in aito a pa#> 42) . Si 
possono notare due caratteristiche si- 
gnificative e alquanto inaspettate per 
quanto riguarda le modalità del loro 
immagazzinamento. Innanzitutto la con- 
centrazione delle proteine (espressa co- 
me quantità di molecole di enzima per 
cellula) non cambia semplicemente au- 
mentando in una sola volta da zero a 
determinati alti livelli. Vi sono invece 
tre stadi definiti ne) processo di svilup- 
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lì pancreas è un organa secretorio situato dietro Io stomaco, 
Come appare in questo disegno schematico che raffigura l'inte- 
stino del topo ia'K Una sezione traversa di una piccola parte 
del pancreas (b) contiene gruppi di cellule, chiamati acini, di' 



sposti lungo un sistema di dotti, e gruppi di cellule diverse e 
ben distinte chiamati isole di Langerhans, Gli acini sono (or» 
mali da cellule esocrine ricche di granuli di zimogeno (e); le 
isole di Langerhans contengono invece celiale endocrine (di. 



pò. In quello che abbiamo chiamato 
Stato I gli enzimi sono presentì in con- 
centrazione relativamente bassa: poi la 
concentrazione diventa mille o più vol- 
te maggiore (Stato li), e infine le con- 
centrazioni dei singoli enzimi trovano 
il giusto equilibrio tra di loro (Stato III). 
Anche il basso livello enzimatico che 
si riscontra nello Stato I è molto più 
alto del livello che si riscontra in altri 
tipi di cellule, e le proporzioni relative 
dei singoli enzimi si avvicinano a quel- 
le trovate nello Stato lì, dimostrando 
che Io Stato 1 è uno stadio dello svilup- 
po proprio del pancreas anziché sempli- 
cemente una indicazione di mancato 
sviluppo. 

La seconda caratteristica inaspettata 
dell'andamento dello sviluppo è che le 
concentrazioni degli enzimi esocrini 
non cambiano come un insieme coor- 
dinato durante il passaggio dallo Sta- 
to I allo Stato II; infatti l'andamento 
dell'accumulo tra il 15° e il 19" giorno 
differisce sensibilmente per le varie pro- 
teine. Per esempio, la tripsina e la car- 
bossipeptidasi B compaiono con ritar- 
do rispetto alle altre proteine; l'attività 
della lipasi B è presente nel ratto solo 
a cominciare dal 18" giorno, quando gli 
altri enzimi hanno già raggiunto alti 
livelli. Quindi non vi è una regola uni- 
ca per tutte le proteine esocrine. D'al- 
tra parte le concentrazioni relative di 
certi gruppi di enzimi, per esempio la 
lipasi A e la carbossipeptidasi A t la 
tripsina e la carbossipeptidasi B< sem- 
brano cambiare parallelamente; le cur- 
ve per la prima coppia, per esempio, 
sono simili e i loro punti intermedi tra 
i livelli bassi e alti cadono sullo stesso 
tempo di gestazione. Forse il modo più 
semplice per spiegare l'andamento dello 
sviluppo di queste proteine è di presup- 
porre che piccoli gruppi di queste sia- 
no regolati insieme e sincronizzati per 
aumentare contemporaneamente in un 
particolare periodo dello sviluppo env 
b rionale. 

Con l'aiuto del microscopio elettro- 
nico abbiamo potuto correlare questi 
cambiamenti quantitativi delle proteine 
con la comparsa di strutture intracel- 
lulari. Durante il periodo di grande au- 
mento quantitativo degli enzimi tra lo 
Stato I e lo Stato II abbiamo osservato 
una enorme formazione di reticolo en- 
doplasmico ruvido - luogo della sin- 
tesi degli enzimi - e abbiamo visto com- 
parire i primi granuli di zimogeno. Gli 
esperimenti di George E. Pai ade e Phi- 
lip Siekevitz e dei loro collaboratori 
alla Rockefeller University fanno rite- 
nere che gli enzimi di nuova sintesi 
compaiano dapprima nel reticolo endo- 
plasma per poi affluire nell'apparato 
di Golgi dove sono raccolti in granuli 
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Lo sviluppo del pancreas del topo comincia quando l'embrione è al nono giorno di 
gestazione (a). L'organo sì forma dalla parte centrale dell'intestino con un processo 
di evaginazione lo): un gruppo di cellule endodermiche (in colore) si cstroflette nel* 
l'adiacente mesoderma Un nero). Entro TU giorno il pancreas forma un diverticolo 
a sacchetto ich Entro il 15° giorno alcune cellule pancreatiche hanno cessato di divi' 
dersi e cominciano a sintetizzare una gran quantità di proteine specifiche (dj. 
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Il ritmo di accumulo degli enzimi digestivi è un indice dello sviluppo delle cellule 
esocrine. Sono siali preparati estratti di abbozzi pancreatici a vari -Unii e ne è stato 
analizzato il contenuto in enzimi nulla base di specifiche attività catalitiche. I punti 
intermedi tra i livelli bassi e alti differiscono per la gran parte delle proteine. Da 
queste ricerche si deduce che le proteine non sono regolate come un gruppo unico. 




11 citoplasma di una cellula esocrina di un embrione di 10 giorni rispecchia il differcn» 
ziamento cellulare, Alcuni rìbosomi sono organizzati nel reticolo endoplasmi™ ma non 
ci sono ancora granuli di zimogeno. L'assenza di questi granuli potrebbe dipendere dal 
fatto che non vi sono ancora abbastanza proteine specifiche da richiedere queste strutture» 



di zimogeno (si veda in questo stesso 
numero di * Le Scienze » a pag, 90 
l'artìcolo su L'apparato dì Golgi), Non 
abbiamo mai osservato in nessuno dei 
nostri esperimenti una forte produzione 
di enzimi specifici senza lo sviluppo di 
questi organuli intracellulari; la sintesi 
accelerata di proteine specifiche appa- 
re essere sempre accompagnata dalla 
formazione di nuove strutture interes- 
sate alla sintesi, all'accumulo e alla 
secrezione, 

passando alle cellule endocrine abbia- 
mo per prima cosa stabilito che il 
contenuto di insulina nel pancreas di 
topo o di ratto adulto è notevolmente 
alto: più di un miliardo di molecole 
per ciascuna cellula B. (Livelli molto 
bassi, ma significativi, sono stati trovati 
in altri tessuti di animali adulti, presti- 
nobilmente come risultato della normale 
migrazione dell'ormone dal pancreas). 
Più sorprendente è quello che abbia- 
mo osservato nei primi stadi embrio- 
nali: non abbiamo trovato tracce di 
insulina prima del nono giorno nono- 
stante che il nostro metodo potesse do- 
sare anche una sola molecola di insu- 
lina per ogni dieci cellule. È chiaro che 
c'è poco o nessun passaggio di insulina 
dalla madre all'embrione e che l'em- 
brione ai primi stadi di sviluppo ne 
sintetizza quantità trascurabili. I primi 
stadi dello sviluppo embrionale proce- 
dono apparentemente in assenza di 
questo ormone. Ci deve essere un con- 
trollo notevolmente rigoroso della sin- 
tesi di proteine specifiche nelle cellule 
embrionali se, fino a un dato momento 
dello sviluppo, proteine come l'insulina 
non vengono sintetizzate allatto. 

Successivamente, al nono giorno, si 
trova insulina nella regione dell'intesti- 
no dove si può presumere sia localiz- 
zata nelle cellule pancreatiche primitive 
(si veda ìa figura in alto nella pagina 
precedente). Poi la concentrazione au- 
menta finché* durante lo Stato 1, arri- 
vano a esserci fino a un milione di mo- 
lecole di insulina per ogni cellula B. 
Più tardi, quando le cellule esocrine 
passano dallo Stato I allo Stato li, i] 
contenuto di insulina nelle cellule en- 
docrine aumenta ancora parecchie cen- 
tinaia di volte. 

Applicando un metodo di dosaggio 
antigene-anticorpo per il glucagone ab- 
biamo dimostrato che anche questo è 
presente nei primi stadi dello sviluppo 
del pancreas. Fotografie al microscopio 
elettronico dimostrano che in questi 
primi stadi del differenziamento ci so- 
no granuli secretori nelle cellule endo- 
crine. D'altra parte nelle cellule eso- 
crine i granuli di zimogeno compaiono 
solo più tardi, durante il forte aumento 
di attività specifica tra lo Stato I e lo 



Stato IT. Sembra che i particolari dei 
processi di differenziamento siano di- 
versi in questi due tipi di cellule. 

L'analisi di questi risultati sullo svi- 
luppo del pancreas suggeriscono un 
modello per il differenziamento delle 
cellule pancreatiche esocrine ed endo- 
crine (si veda la figura a pag. 44), 
Il modello distingue vari stadi dello 
sviluppo. Lo stato protodifferenziato 
corrisponde allo Stato I che abbiamo 
prima descritto. Lo stato differenziati- 
vo (Stalo li) si trova in stadi avanzati 
dello sviluppo embrionale e i livelli 
modulati trovati nell'adulto caratteriz- 
zano lo Slato III. Ciò implica che vi 
siano tre transizioni regolai ive, ciascu- 
na delle quali avvia un nuovo stadio 
di differenzia mento. 

È difficile, se non impossìbile, iden- 
tificare i fattori che controllano queste 
transizioni nell'embrione poiché non 
si può agire efficacemente sull'ambien- 
te cellulare o sui rapporti fisici tra cel- 
lule appunto perché i fenomeni ven- 
gono studiati nell'embrione integro. 
La coltura di cellule o tessuti in vitro 
sembro offrire un mezzo per ottenere 
ulteriori informazioni sui processi dif- 
ferenziativi e in particolare sulla na- 
tura dei fenomeni della regolazione. 
Abbiamo trovato che un pancreas iso- 
lato da un embrione di topo di 10 o 
1 1 giorni si sviluppa normalmente in 
coltura e che sia l'aumento dei livelli 
enzimatici sia la comparsa dei granuli 
di zimogeno assomigliano molto a quel- 
li che si osservano nel normale sviluppo 
dell'embrione integro. Questa possibili- 
tà di sviluppo di tessuti in coltura ha 
aperto interessanti prospettive speri- 
mentali. Abbiamo potuto studiare i 
rapporti tra differenti tipi cellulari e 
anche registrare con molta più preci- 
sione i fenomeni dello sviluppo all'in- 
terno delle cellule. 

Prima di tutto abbiamo saggiato la 
capacità di tessuti pancreatici progres- 
sivamente più giovani, e di tessuti inte- 
stinali sempre più primitivi, a svilup- 
parsi in pancreas normale. Abbiamo 
trovato che anche il più giovane ab- 
bozzo pancreatico si differenzia nor- 
malmente, purché siano presenti sia 
elementi mesodermici che epiteliali. Poi 
abbiamo trovato che il tessuto intesti- 
nale di embrione di topo di otto giorni, 
rimosso 18 ore prima che il pancreas 
diventi visibile, si sviluppa in coltura 
in normale tessuto pancreatico (e in 
altri tessuti). Materiale intestinale pre- 
levato da embrioni ancora più giovani 
dà origine in coltura a tessuti simili al 
fegato e allo stomaco, ma non a cel- 
lule pancreatiche. Sembra perciò che 
all'ottavo giorno di vita embrionale un 
qualche evento conferisca la potenzia- 
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ETÀ DELL'EMBRIONE (GIORNI) 
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La concentrazione di insulina negli estratti ili temuto e stata mi-urutj rol metodo di 
dosaggio antigene-anticorpo; essa è qui espressa in numero di molecole per cellula di 
intestino e (quando l'embrione è abbastanza grande da permettere la dissezione! in 
molecole per cellula pancreatica. Con questo metodo si può individuare l'insulina 
a stadi di sviluppo più precoci dì quanto sia possìbile per le proteine esocrine. 




I granuli secretori compaiono nelle rei Iute endocrine appena comi uria no a essere 
sintetizzati gli organi. Non ci Bono ancora granuli nel citoplasma delle future cellule 
endocrine quando il pancreas comincia a prender forma un «t/rol, m;i ne ne comincia 
a vedere un certo numera < in basso) in cellule pancreatiche di un embrione di 10 
giorni, quando cioè compare insulina tsi veda l* illustrazione in alto in questa pagina). 
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lità pancreatica a un gruppo di cellule 
fino a quel momento indifferenziate. 
Questo evento richiede presumibilmen- 
te un segnale proveniente da qualche 
parte del sistema embrionale che è in- 
vece assente nelle colture in vitro. Dopo 
questo evento, però, il tessuto risulta 
in qualche modo «determinato», cosi 
che quando viene rimosso dall'embrio- 
ne si svilupperà proprio come farebbe 
nell'embrione intatto. 

Il modo più semplice per studiare 
l'interazione tra due tessuti in un or- 
gano è di separare i tessuti e vedere 
se ciascuno di essi è capace da solo 
di differenziarsi normalmente o se in- 
vece è necessario ri combinarli per ot- 
tenere un normale sviluppo. Abbiamo 
visto che potevamo fare un simile espe- 
rimento con l'abbozzo pancreatico allo 
stato protodifferenziato (embrione di 
topo di 1 1 giorni o di ratto di 1 3 gior- 
ni). A questo stadio le cellule epite- 
liali costituiscono una struttura a bulbo 
circondata dal mesoderma. Abbiamo 
separato ì due tessuti incubando prima 
per breve tempo l'intero abbozzo in 
una miscela di enzimi proteolitici e 
successivamente rimuovendo il meso- 
derma mediante aspirazione dell'abboz- 
zo in una micropipetta. Abbiamo poi 
studiato l'interazione tra i due compo- 
nenti con una tecnica, perfezionata da 
Clifford Grobstein dell'Università di 
California a San Diego, secondo cui 
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PRIMARIA 



una membrana sottile e porosa serve 
da supporto ai singoli tessuti o da bar- 
riera per separarli (si veda la figura in 
basso a fronte). Abbiamo trovato che 
l'epitelio da solo non si sviluppa nor- 
malmente ma che invece si differen- 
zia se dall'altra parte del filtro viene 
coltivato mesoderma. Con nostra sor- 
presa non era necessario che il meso- 
derma fosse di origine pancreatica; tes- 
suti mesodermici ottenuti da ghiandole 
salivari, rene* stomaco, polmone o mil- 
za risultarono altrettanto efficaci nel 
promuovere lo sviluppo epiteliale. 

Sembra che il mesoderma fornisca 
qualche fattore richiesto per il diffe- 
renziamento epiteliale e che questo fat- 
tore abbia dimensioni tali da passare 
attraverso il filtro. Per ottenere mate- 
riale sufficiente da cui tentare di iso- 
lare il fattore, abbiamo dapprima pre- 
parato un omogenato di un intero em- 
brione che risultò contenere una quan- 
tità di fattore ni eso dermico sufficiente 
a promuovere il differenziamento pan- 
creatico. Ci è stato possibile rimuovere 
la maggior parte del materiale attivo 
dairomogenato mediante centrifugazio- 
ne a bassa velocità, dimostrando che 
il fattore faceva parte di qualche strut- 
tura particola! a abbastanza grande o 
era a essa legato. Alcuni esperimenti 
suggeriscono che si tratti di una pro- 
teina o per lo meno che una proteina 
sia coinvolta nell'attività. Il materiale 
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ETÀ DI SVILUPPO 



Le possibili fasi della regolazione del difterenz in mento cellulare sono illustrate io 
questo schema. I ire stadi di differenzi a mento individuati nelle ricerche sullo sviluppo 
del pancreas corrispondono ai tre stati numerati che sono in relazione con i livelli degli 
enzimi esocrini. Ognuno di questi stati è avviato da una fase di transizione regolatoria. 



attivo è stato ora reso solubile e par- 
zi al me ale purificato. 

TI fattore mesodermico è necessario 
durante tutto lo sviluppo del pan- 
creas o solo a un particolare momento 
di questo sviluppo? Abbiamo notato che 

l'epitelio richiede la presenza di meso- 
derma già al nono giorno, quando una 
limitata regione dell'intestino risponde 
al tessuto mesodermico formando acini 
pancreatici. L'epitelio circostante, sotto- 
posto al medesimo trattamento, forma 
altri derivati dell'intestino primitivo co- 
me stomaco o intestino, ma non forma 
tessuto pancreatico. Parecchie ore pri- 
ma che il pancreas diventi visibile, poi, 
un gruppo delimitato di cellule intesti- 
nali ha la capacità di formare l'organo, 
purché sia presente tessuto mesodermi- 
co. Probabilmente questa capacità riflet- 
te revento e determinante * avvenuto 
circa otto ore prima. Simili esperimenti 
fatti con epitelio pancreatico di stadi 
più avanzati indicano che la richiesta 
di mesoderma cessa proprio prima del- 
l'aumento della sintesi delle proteine 
specifiche; infatti il mesoderma può es- 
sere rimosso dall'epitelio verso la fine 
dello stato protodirTerenziato senza al- 
cun effetto sullo sviluppo susseguente. 
In breve, il fattore mesodermico deve 
essere presente prima che il pancreas 
sia visibile e fino a circa cinque giorni 
dopo, quando la divisione cellulare ces- 
sa e gli enzimi cominciano a venire 
accumulati in alte concentrazioni. 

Come agisce il fattore mesodermico? 
Esso potrebbe stimolare la crescita, 
causare la formazione degli acini o pro- 
vocare ti vero e proprio differenzia- 
mento delle cellule epiteliali. Risultati 
recenti suggeriscono che un importante 
effetto del fattore mesodermico è di 
stimolare la sintesi di DNA e di conse- 
guenza la proliferazione delle cellule 
epiteliali. (Come vedremo, questa sin- 
tesi di DNA potrebbe essere necessaria 
per il differenziamento)* L'eventuale di- 
sponibilità di preparazioni purificate dei 
fattore potrà aiutarci a dare chiare ri- 
sposte a questi quesiti, 

I nostri sforzi per descrivere e ana- 
lizzare alcuni dei cambiamenti che av- 
vengono a livello cellulare e molecolare 
durante lo sviluppo sono stati concen- 
trati sulla transizione secondaria che 
porta allo stato differenziato, Per prima 
cosa abbiamo cercato di registrare even- 
tuali cambiamenti che intervengono nel- 
la sintesi proteica durante la transizio- 
ne. (Quello che noi avevamo misurato 
negli embrioni intatti era il contenuto 
enzimatico, non la velocità di sintesi 
dei vari enzimi.) Abbiamo incubato ab- 
bozzi pancreatici di 14 giorni e di 19 
giorni in un mezzo contenente ami- 
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Nel disegna so tao .schematizzati vari momenti di una coltura in 

laboratorio di temuto pancreatico: temuto intestinale di embrto* 
ne di nove giorni rimosso (a sinistrai e quindi messo in una 



ramerà di coltura taf centro). Il tessuto, sìa mesoderma fin co- 
lore* che endoderma (in neroK è sospeso a uno speciale supporto 
di plastica e incubato in un adatto mezzo nutritivo f o destra). 




Il pancreas ai sviluppa in coltura, Dopo ire giorni di coltura 
il pancreas si estrof lette verso l'alio (a sinistra). Dopo altri 



quattro giorni sì è ingrandito, si sono formati gli acini e appaio* 
no granuli di zimogeno {a destra). L'ingrandimento è di SO volle. 
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La coltura su nitro dimostra l'interazione tra mesoderma e 
endoderma. Quando viene messo in coltura epitelio pancreatico 
< endoderma I da solo (in atto a sinistra) le cellule non riescono 
a differenziarsi in cinque giorni ia sinistra^ in basso). Quando 
epitelio e mesoderma Un colore) sono messi in coltura insieme, 






ma separati l'ano dall'altro da un sottile nitro, c'è in cinque 

giorni una forte crescita, gli acini diventano granuli e granuli 
di zimogeno rendono scure le cellule (al centro"*. Se si coltiva 
epitelio senza mesoderma, ma con estratto embrionale aggiunto al 
mezzo nutritivo, caso si sviluppa ugualmente bene in destra). 
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noacìdi (le unità elementari che costi- 
tuiscono le proteine) marcati con atomi 
radioattivi e poi abbiamo separalo le 
risultanti proteine radioattive mediante 
elettroforesi su gel di poìtacrilamide. 
Con questa tecnica le proteine specifi- 
che vengono identificate dalla velocità 
con cui si muovono attraverso il gel 
in presenza di un campo elettrico. Dalla 
quantità di radioattività in ciascun pun- 
to si può risalire, per ciascuna proteina, 
alla quantità sintetizzata. 

Sì è trovata una notevole differenza 
nel ritmo con cui vengono sintetizzate 
le proteine nei due stadi (sì veda la fi- 
gura qui in basso). Simili esperimenti 
con abbozzi a vari stadi della transizio- 
ne secondaria hanno confermato che vi 
è un aumento di circa cinquanta volte 
ndla velocità di sintesi degli enzimi 
durante la transizione. Questo aumento 
della velocità dì sintesi rende conto 
quantitativamente dell'aumento del con- 
tenuto in enzimi tra lo Stato I e lo 
Stato II che avevamo riscontrato nei 



primi esperimenti. Perciò ci deve essere 
poca o nessuna secrezione di queste 
proteine da parte delle cellule esocrine 
durante questo periodo dello sviluppo; 
le proteine che vengono sintetizzate 
semplicemente si accumulano nelle cel- 
lule. 

La sintesi proteica dipende dall'atti- 
vità dì varie specie di RNÀ. Decidem- 
mo dì vedere se l'aumento della sintesi 
di particolari enzimi nel pancreas di- 
pendesse dalla sintesi di nuovo RNÀ. 
Per questi studi abbiamo fatto uso del- 
Tact in ornici na P. un composto che si 
lega al DNA bloccando cosi la sintesi 
deirRNÀ. Livelli molto bassi di acti- 
nomictna a cui le cellule in divistone 
venivano esposte allo stato protodiffe- 
renziato inibivano solo parzialmente 
(di circa il 70 per cento) la sintesi di 
RNA in queste cellule, ma impedivano 
completamente la sintesi accelerata delle 
proteine di Merendati ve. Questo era un 
effetto specifico poiché le cellule rima- 
nevano in buono stato e continuavano 
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Confronto tra la sintesi proteica in tessuto pancreatico di ratto di 14 giorni e di 19 
giorni. 1 temuti bona incubali con aminoacidi radioattivi che vengono incorporati 
dalle proteine sintetizzate. Quando le proteine sono sottoposte a elettroforesi su gel,, 
esse migrano in punti diversi di esso. Il gel poi viene tagliato a fettine e per ciascuno 
fettina viene misurata la quantità di radioattività. Mei tessalo di 19 giorni si possono 
vedere tre nuovi pìcchi corrispondenti a proteine esocrine specifiche. Per mettere 
meglio in evidenza il picco della ribonurleasi è stata usata una scala maggiore (grafico 
inserito). Se abbozzi di 14 giorni vengono coltivati per 5 giorni, essi mostrano un tipo 
dì sintesi simile a quello del pancreas di 19 giorni, a meno che un agente inibitore co- 
mi* Pai 'ti nomi e ina D o la bromodesossiuridina (si veda il testo) sia presente nel mezzo 
durante la prima parte del perìodo di coltura e interferi &ea con la sintesi delPRNÀ, 



a sintetizzare le proteine cellulari {cioè 
quelle non diffefenziative) a una velo- 
cità quasi normale. Se il tessuto veniva 
trattato con actinomicina ìn fasi succes- 
sive di sviluppo, quando il gruppo dì 
cellule al centro della coltura aveva 
finito di dividersi, queste cellule si 
differenzia vano più o meno normal- 
mente e accumulavano granuli di zi- 
mogeno; cellule localizzate alla perife- 
ria dello stesso abbozzo erano ancora 
in divisione e» come tutte le cellule trat- 
tate durante lo stato protodifìerenzìato, 
non superavano mai la transizione se- 
condaria, Se le colture erano trattate 
ancora più tardi, quando la maggior 
parte delle cellule aveva cessato di di- 
vidersi, non c'era nessun effetto signi- 
ficativo dell'actinomicina sulla sintesi o 
l'accumulo delle proteine specifiche, In 
collaborazione con Fred W. Wilt del- 
l'Università di California a Berkeley 
abbiamo dimostrato che l'actinomicina 
ha lo stesso effetto inibitorio sulla sin- 
tesi di RNÀ nelle cellule epiteliali pan- 
creatiche dei primi stadi come in quelle 
di stadi più avanzati. Pereto i risultati 
non erano dovuti a differenti sensibi- 
lità delle due popolazioni di cellule alla 
actinomicina, ma al fatto che la sintesi 
di nuovo RNA è necessaria per la sin- 
tesi massiva delle proteine pancreatiche. 

Un altro esperimento con l'aet [no- 
mici na è particolarmente interessante in 
relazione alle nostre precedenti osser- 
vazioni sulla regolazione coordinata di 
gruppi di enzimi. Quando Pactinomici- 
na D viene aggiunta alle colture all'ini- 
zio della transizione secondaria la sin- 
tesi delle varie proteine specifiche vie- 
ne bloccata a differenti gradi. Questa 
inibizione sequenziale suggerisce che 
gli RNA * messaggeri », che codificano 
le varie proteine, vengono sintetizzati 
in tempi lievemente differenti confer- 
mando la nostra precedente affermazio- 
ne che le proteine esocrine non sono 
tutte regolate come un singolo gruppo. 

Anche l'inibizione della sintesi di 
DNA blocca il differenziamento delle 
cellule esocrine. Una coltura trattata 
durante lo stato protodifferenziato con 
fluorodesossiundina {potente inibitore 
della sintesi di DNA e perciò della dir 
visione cellulare) non si differenzia ben- 
ché da altri punti di vista appaia in 
buone condizioni; però cellule trattate 
dopo che hanno cessato di dividersi si 
sviluppano normalmente, Risultati simi 
li si ottengono con la bromodesossiuri- 
dina, un analogo strutturale della timi- 
dina, uno dei quattro nucleosidi del 
DNA. La bromodesossiuridina viene in 
realtà incorporata nel DNA durante il 
periodo di sintesi; essa blocca i processi 
differenziativi formando un DNA sba- 
gliato che non permette la sintesi di 
RNA funzionale. Al contrario dell'azio- 



ne della actinomicina D (che ha un ef- 
fetto inibitorio sequenziale sulla sintesi 
di certe proteine), la bromodesossiuridi- 
na ha un effetto < tutto o niente * che 
dipende solo da quando viene sommini- 
strata : il differenziamento o viene bloc- 
cato completamente o resta inalterato. 
Questi esperimenti suggeriscono che un 
qualche evento, che interviene solo in 
cellule in divisione o che è facilitato 
dalla sintesi di DNA, deve precedere 
i successivi cambiamenti della sintesi 
di RNA che porta a un modo nuovo, a 
un ritmo diverso di sintesi proteica. 

Questi nostri studi ci hanno permesso 
di cominciare a capire i meccanismi 
che sono alla base della formazione di 
organi. Essi dimostrano l'importanza 
dell'interazione cellulare nei processi 
dello sviluppo. In particolare, dopo la 
deie r m i n az ione , ti n'interazione mesoder- 
ma-epitelio è necessaria perché venga 
mantenuto lo stato protodifferenziato e 
perché abbia inizio la transizione se* 
conciaria- Può essere che anche intera- 
zioni tra cellule esocrine e cellule endo- 
crine siano coinvolte nel processo di 
sviluppo. 

Ciò che più colpisce negli eventi mo- 
lecolari che intervengono nelle cellule 
pancreatiche in maturazione è forse il 
fatto che i numerosi e complessi fe- 
nomeni regolatori sembrano avvenire 
coordinatamente in pochi tempi diversi. 
Ciò è soprattutto evidente nelle cellule 
esocrine: un qualche evento iniziale dà 
il via in una popolazione di cellule alfa 
sintesi di proteine specifiche e quindi 
alla morfogenesi dei pancreas. Lo stato 
proto differenziato che ne segue è so- 
prattutto una fase di crescita e di for- 
mazione degli acini. Poi vi è una tran- 
sizione allo stato differenziato, quando 
le cellule smettono di dividersi e ini- 
ziano un differenziamento intracellulare 
che è caratterizzato dalla sintesi accele- 
rata e dall'accumulo di proteine speci- 
fiche in granuli di zimogeno. 

Centinaia di geni sono interessati 
nelle due principali fasi di sviluppo. 
Noi pensiamo che gruppi di geni siano 
attivali e altri inattivati simultaneamen- 
te, e non che ciascuno delle centinaia 
di geni venga attivato sequenzialmente. 
Uno dei possibili meccanismi che spie- 
gherebbe questa transizione coordinata 
è un'alterazione della struttura cromo- 
somica cosicché alcuni gruppi di geni 
risultano chimicamente smascherati, e 
perciò attivati, mentre altri restano ma- 
scherati e quindi repressi. Questi espe- 
rimenti non hanno portato a una pre- 
cisa descrizione dei meccanismi mole- 
colari coinvolti, ma hanno semplificato 
la nostra visione del problema e sug- 
geriscono un'ipotesi che sarà la base 
per continuare le ricerche. 



chi vi toglie 
la preoccupazione 

degli ostacoli 

a pelo d'acqua? 
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Quando voi andate in acque che 
nascondono rocce, ceppi o altri ostacoli 
e avete un fuoribordo fornito di spine di 
sicurezza avete ragione di preoccuparvi. 
Perchè quando la vostra elica incontra 
un ostacolo sott'acqua la spina di 
sicurezza sì trancia. E non potete 
proseguire se non sostituite questa 
spina, Ma con i Mercury non ce né 
bisogno, perchè i fuoribordo Mercury 
hanno l'albero dell'elica calettato 
a prova di tranciatura invece delie spine 
di sicurezza. Noi colleghiamo l'elica 
all'albero di trasmissione tramite un 
parastrappi in gomma resiliente sotto 



tensione il quale, quando il fuoribordo 
urta ostacoli "cede", riprendendo poi 
subito la sua corsa. Ma non basta. 
Abbiamo voluto offrirvi una maggior 
sicurezza: il gambale e la scatola piede 
del Mercury sono pressofusi in un pezzo 
unico in modo da garantire dei pezzi 
robusti, leggeri e idrodìnamici. 
Non vi sono dadi, viti e guarnizioni che 
potrebbero allentarsi o perdere, l'acqua 
resta fuori ed il lubrificante dentro. 
I nostri nuovi MERG del 1969 sono stati 
progettati per farvi navigare a lungo 
senza pensieri. Smettete dì preoccuparvi,., 
visitateci e vi convincerete. 
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L'interazione della luce 
con la materia 



Gli oggetti che vediamo attorno a noi ogni giorno sono bianchi, colorati 
o neri, opachi o trasparenti e ciò dipende da come gli elettroni degli 
atomi o delle molecole rispondono alle radiazioni elettromagnetiche. 



Quasi tutti gli oggetti che ci cir- 
condano non emettono luce pro- 
pria: possiamo vederli soltanto 
perché riemettono una frazione della 
luce di qualche sorgente primaria (co- 
me il Sole o una lampadina elettrica) 
che lì investe. Qual è la natura della 
luce che colpisce i nostri occhi pro- 
venendo da oggetti non dotati di luce 
propria? Nel linguaggio comune dicia- 
mo che tale luce è riflessa o, in alcuni 
casi, trasmessa; tuttavìa, come vedre- 
mo, i termini riflessione e trasmissione 
dicono ben poco sul delicato meccani- 
smo atomico e molecolare che entra in 
gioco allorché i materiali sono irradiati 
da una sorgente luminosa. Per sempli- 
ficare la trattazione, mi limiterò agli 
effetti della luce bianca su materiali di 
tutti i tipi: solidi, liquidi e gas. 

La luce bianca, cosi come ci pro- 
viene dal Sole o da molte sorgenti 
artificiali, è una miscela di radiazioni 
elettromagnetiche di lunghezza d'onda 
compresa tra 400 e 700 nanometri (mi- 
liardesimi di metro) e con una distri- 
buzione di intensità caratteristica della 
radiazione emessa da un corpo la cui 
temperatura sia di circa 6000 °C. Quan- 
do tale luce colpisce la superficie di un 
oggetto può essere riemessa senza va- 
riazioni di frequenza o può essere as- 
sorbita e la sua energia è trasformata 
allora in agitazione termica. In qual- 
che raro caso la luce incidente viene 
riemessa sotto forma di luce visibile di 
frequenza minore e il fenomeno pren- 
de il nome di fluorescenza. Nel seguito 
analizzerò le forme più comuni di emis- 
sione di luce secondaria. Tenterò di ri- 
spondere ad alcune domande quali: 
Perché il cielo è azzurro? Perché la 
carta è bianca? Perché t'acqua è tra- 
sparente? Perché gli oggetti appaiono 
colorati? Perché i metalli sono lucenti? 

Le risposte sono tutte basate sul fat- 
to che gli elettroni degli atomi com- 
piono piccolissime vibrazioni quando 
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sono esposti alla luce. Le ampiezze di 
queste vibrazioni sono estremamente 
piccole: persino in piena luce solare 
non superano i IO' 17 metri, cioè sono 
inferiori airi % del raggio di un nu- 
cleo atomico. Tutto ciò che vediamo 
attorno a noi, tutte le luci e i colori 
che colpiscono i nostri occhi quando ci 
guardiamo attorno, sono dovuti a que- 
ste piccolissime vibrazioni degli elet- 
troni dovute alla luce, 

/""tosa succede quando la materia viene 
esposta alla luce? Immaginiamo un 
atomo o una molecola isolati esposti 
alla luce. La teoria dei quanti ci dice 
che la luce si propaga sotto forma di 
pacchetti chiamati fotoni; maggiore è 
la frequenza della luce (e quindi mino- 
re la lunghezza d'onda) maggiore è 
l'energia contenuta in un pacchetto. La 
teoria dei quanti ci dice anche che 
l'energia di un atomo (o di un sistema 
di atomi quale una molecola) può as- 
sumere solo certi valori ben definiti ca- 
ratteristici di ogni specie atomica, va- 
lori che costituiscono lo spettro ener- 
getico dell'atomo. DÌ solito un atomo 
si trova nello stato fondamentale, quel- 
lo di minima energia, ma quando vie- 
ne esposto a luce di frequenza tale che 
l'energia del fotone uguaglia una delle 
differenze di energia tra uno stato ecci- 
tato e quello fondamentale, l'atomo as- 
sorbe un fotone e passa nel corrispon* 
dente stato eccitato. Entro breve tem- 
po l'atomo ricade in uno stato di ener- 
gia inferiore ed emette la differenza di 
energia sotto forma di un fotone (sì 
veda la figura nella pagina a fronte). 

Secondo questo semplice schema, un 
atomo reagisce alla luce solo quando 
la frequenza della luce è tale che l'ener- 
gia del fotone uguaglia la differenza 
tra due livelli energetici dell'atomo; la 
luce è perciò in * risonanza » con l'ato- 
mo. In effetti un atomo reagisce a luce 
di qualsiasi frequenza, ma questa rea- 



zione non risonante è più complessa e 
non può essere descritta in termini di 
salti quantici da un livello all'altro. 
Ciò nondimeno tale reazione è impor- 
tante perché la maggior parte dei mec- 
canismi che consentono di vedere gli 
oggetti sono basati proprio sulla rispo- 
sta a luce non risonante. 

Per fortuna l'interazione della luce 
con gli atomi può essere descritta in 
modo piuttosto semplice e si possono 
interpretare gli aspetti essenziali di ta- 
le interazione, in particolare la riemis- 
sione di luce senza variazione di fre- 
quenza, sostituendo all'atomo un elet- 
trone oscillante. L'elettrone oscillante è 
un sistema in cui un elettrone vibra 
con una determinata frequenza w ; si 
può poi sempre supporre tale elettrone 
vincolato a un centro da una molla in 
modo tale che vi sia risonanza alla fre- 
quenza iù vr Gli elettroni oscillanti a cui 
ricorriamo per rappresentare un atomo 
sono scelti in modo che 1e loro fre- 
quenze w,j corrispondano a transizioni 
dallo stato fondamentale a stati di ener- 
gia maggiore. Essi rappresentano le fre- 
quenze di risonanza dell'atomo nello 
stato fondamentale e ciascuno di essi è 
caratterizzato da una certa « intensi- 
tà * t una misura della probabilità della 
transizione che esso rappresenta. Di so- 
lito la prima transizione dallo stato fon- 
damentale è quella di massima intensi- 
tài in tal caso possiamo sostituire l'ato- 
mo con un solo oscillatore. 

Un'altra grandezza che caratterizza 
questi oscillatori è il loro coefficiente 
di resistenza o attrito, L'attrito, che 
provoca una perdita di energia, descri- 
ve la trasformazione dell'energia vibra- 
zionale in altra forma di energia e indi- 
ca che l'energia è emessa dallo stato ec- 
citato con un meccanismo diverso dalla 
transizione diretta allo stato fondamen- 
tale. Cosi, tutte le volte che uno stato 
eccitato si libera della sua energia in 
modo diverso dalla riemissione del 



quanto assorbito, si deve supporre che 
il corrispondente oscillatore sia sogget- 
to ad attriti. Questo è un punto molto 
importante della nostra trattazione poi- 
ché gli atomi eccitati dei solidi o dei 
liquidi trasferiscono la loro energia di 
eccitazione principalmente al moto di 
agitazione termica all'interno del ma- 
teriale. Diversamente da quanto accade 
per gli atomi isolati di un gas rarefat- 
to, essi hanno solo una piccola proba- 
bilità di ritornare alio stato fondamen- 
tale per emissione di un quanto dì luce. 

D'ora in poi discuteremo razione 
della luce sugli atomi in funzione di 
questo modello di oscillatore. Possia- 
mo quindi dimenticare i fotoni e gli 
stati quantici eccitati, dato che si ot- 
tengono risultati corretti considerando 
la luce incidente come un* onda elettro- 
magnetica classica che agisce su elet- 
troni oscillanti classici. Gli effetti della 
teoria dei quanti vengono però presi in 
considerazione nella scelta appropriata 
degli oscillatori con i quali sostituire 
l'atomo. Si possono interpretare i risul- 
tati del modello a oscillatori in modo 
tale che sotto Fazione della luce il mo- 
to degli oscillatori sìa sovrapposto al 
moto ordinario dell'elettrone nello sta- 
to fondamentale. Tutte le volte che la 
luce attraversa un atomo si instaura nel 
suo stato fondamentale una vibrazione 
collettiva dello stesso tipo e della stes- 
sa intensità di quella che manifestereb- 
bero gli oscillatori del nostro modello 
se fossero investiti dall'onda lumino- 
sa* La nuvola elettronica di ogni atomo 
vibra sotto l'azione -della luce con la 
stessa frequenza della luce incidente e 
con una ampiezza corrispondente a 
quella degli oscillatori. È questa vibra- 
zione, di ampiezza minore di IO 47 me- 
tri, che riemette la luce grazie alla qua- 
le vediamo le cose che ci circondano. 

La luce del Sole o delle sorgenti ar- 
tificiali è un miscuglio di luci di diver- 
se frequenze. Il moto di un oscillatore 
esposto a tale miscuglio è semplicemen- 
te la sovrapposizione di tutti i moti che 
esso compirebbe se fosse esposto in 
momenti diversi a luci di ciascuna del- 
le frequenze componenti il miscuglio; 
quindi tutto ciò che si deve conoscere 
per lo studio del comportamento degli 
atomi soggetti all'azione della luce è il 
moto degli oscillatori indotto da un'on- 
da elettrica di ben determinata fre- 
quenza. 

Un'onda elettromagnetica di frequen- 
za tu che colpisce un oscillatore eser- 
cita su di esso una forza periodica che 
porta a certe risposte caratteristiche [sì 
veda la figura aita pagina seguente). 
Innanzitutto il campo elettrico periodi- 
co dell'onda induce nell'oscillatore una 
vibrazione che ha la stessa frequenza 
ù del campo e non la frequenza pro- 
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L'interazione della luce con la materia avviene mediante L'assorbimento di un fotone» 
o quanto di luce, da parte di un atomo o di una molecola* Se il fotone Lia enerpia sul* 
fidente, L'atomo o la molecola passano da uno stalo a bassa energia a uno di energia 
più alta, per ritornare dopo breve tempo in uno stato di minore energia emettendo 
la differenza di energia Ira i due stali sotto forma di un fotone. In figura vengono ihV 
strati (mediante il modello atomico di Bohrt due semplici schemi di interazione; a si- 
nistra un fotone Sfreccia ondulata* interagire con un atomo a cinque elettroni Un 
fitto) e fa passare un elettrone dalla seconda orbita, orbita 2 s, alla terza orbita, o 
orbita 2p fai centro). Quando L'elettrone ricade nell'orbita originaria viene emesso un 
fotone (in basso). A destra le varie fasi dell'interazione vengono descrìtte in termini 
di livelli energetici: il fotone fornisce esattamente l'energia (AEl necessaria per por- 
tare un elettrone dal livello 2 i al livello 2 p. Questi semplici schemi sono tuttavia ina- 
deguati per descrivere l'interazione della luce visibile con la materia trattata in questo 
articolo. Prima di tutto, l'energia del fotone non corrisponde di solilo alla differenza 
di energìa tra le orbite; in secondo luogo quando gli atomi della materia condensala 
vengono eccitati cedono la loro energia con meccanismi diversi dall'emissione di fotoni. 



pria dell'oscillatore t*) c . L'ampiezza e 
la fase del moto dipendono dai valori 
relativi di w e to ; se w è molto minore 
di to l'oscillazione è debole e in fase 
con la forza elettrica impressa dalla 
luce, mentre se w è molto maggiore di 
w o essa è ancora debole, ma in oppo- 
sizione di fase con la forza impressa. 
Se w è in risonanza (in tal caso w è 
uguale a toj l'oscillazione è intensa e 
sfasata, cioè quando la forza impressa 
è massima roseli L azione passa per il 
punto zero. L'ampiezza delle oscilla- 
zioni segue una semplice formula ma- 
tematica che non è il caso di riporta- 
re: tale formula mostra che sewè mol- 
to minore di t*j l'ampiezza è piccola 
ma quasi indipendente dalla frequenza 
impressa w, mentre se to è molto mag- 
giore di ój l'ampiezza diminuisce al- 
l'aumentare di tu in modo direttamente 



proporzionale a 1/oj 2 . Solo il caso della 
risonanza (w = *jj c ) rientra nel semplice 
schema della transizione a un altro sta- 
to quantico. 

Quali sono le frequenze di risonanza 
dei diversi atomi o molecole? La mag- 
gior parte degli atomi semplici quali 
l'idrogeno, il carbonio, l'ossigeno e 
l'azoto hanno risonanze a frequenze 
maggiori di quella della luce visibile, 
situate nell'ultravioletto. Le molecole 
tuttavia possono compiere vibrazioni 
per le quali gli atomi si muovono uno 
rispetto all'altro all'interno della mo- 
lecola; a causa della grande massa dei 
nuclei tali vibrazioni hanno frequenze 
bassissime, minori di quelle della luce 
visibile e situate nell'infrarosso- La 
maggior parte delle molecole semplici* 
quali le molecole dell'ossìgeno, dell'azo- 
to, dell'acqua e dell'anidride carbonica 
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La risposta di un oscillatore a una forza periodica serve rome modello per spiegare 
La risposta degli elettroni atomici alla forza impressa dalla Iure- Il comportamento di 
ogni oscillatore (b t C, «\ e) dipende dalla sua particolare frequenza di risonanza nj.,. 
mentre la forza applicata Uri ha frequenza to. Quando tu, è molto maggiore di ù) l'oscil* 
Latore risponde in fase con la forza applicata* ma molto debolmente (fot. Quando to., = co 
la risposta dell'oscillatore ha la massima ampiezza, ma è sfasata di 90" rispetto alla 
forza applicata (e). Quando ùj& è mollo minore di oj la risposta è ancora debole e 
sfasata di 180" (d), e risulta estremamente simile a quella di un elettrone libero (e). 



hanno quindi risonanze nell'infrarosso 
e nel l'ultr a violetto e non ne hanno nel- 
la regione visìbile, nella quale sono tra- 
sparenti alla luce. Ciò nonostante la lu- 
ce visibile ha su di esse un certo effet- 
to descrivibile col nostro modello a 
oscillatori. Sostituiamo le molecole con 
due tipi di oscillatori, uno che rappre- 
senti le risonanze ultraviolette, l'altro 
quelle infrarosse. I primi non sono dei 
veri elettroni oscillanti, ma solo oscil- 
latori « pesanti », nei quali la massa 
della carica oscillante è uguale alla 
massa degli atomi oscillanti» dato che 
essi devono rappresentare il moto degli 
atomi all'interno della molecola- Sia- 
mo ora in grado di comprendere l'ori- 
gine di uno dei più bei colori della na- 
tura: l'azzurro del cielo. L'azione della 
luce solare sulle molecole dell'ossigeno 
e dell'azoto presenti nell'aria è la stes- 
sa che viene esercitata sui due tipi di 
oscillatori; entrambi gli oscillatori vi- 
brano sotto l'azione della luce solare 
visibile, ma l'ampiezza degli oscillatori 
infrarossi sarà molto minore di quella 
degli ultravioletti a causa della loro 
maggiore massa vibrante: di conseguen- 
za converrà considerare solo gli oscil- 



latori con risonanza nell'ultravioletto 
Quando tali oscillatori sono soggetti al- 
l'azione della luce visibile la frequenze 
della forza impressa è minore di quel- 
la di risonanza, perciò essi vibreranno 
con ampiezza pressoché uguale per tut- 
te le frequenze visibili (si veda la figura 
a pagina 53), 

Dobbiamo ora tener presente il fat- 
to che una carica in vibrazione è un 
emettitore di luce: secondo una legge 
dell'elettrodinamica un elettrone che 
oscilli con ampiezza A emette luce in 
tutte le direzioni con intensità propor- 
zionale alla quarta potenza della fre- 
quenza (la formula è 1/3 (e 2 /e 3 ) w* A 2 , 
dove e è la carica dell'elettrone, e la 
velocità della luce e w la frequenza dì 
oscillazione). Quindi le molecole di 



aria, quando sono esposte alla luce so- 
lare, emettono radiazioni, fenomeno 
questo noto sotto il nome di diffusio- 
ne di Rayleigh. Quando guardiamo il 
cielo, ma non direttamente verso il So- 
le, vediamo quindi la luce emessa dal- 
le molecole d'aria colpite dalla luce 
solare; tale luce diffusa è prevalente- 
mente azzurra, perché la riemissione 
dipende dalla quarta potenza delta fre- 
quenza e quindi le frequenze più alte 
sono riemesse con maggiore intensità 
delle più basse. Il fenomeno comple- 
mentare di quello ora descritto è il co- 
lore del Sole all'alba: i raggi solari per- 
corrono nell'aria una grande distanza e 
quelli di frequenza più alta sono più 
attenuati di quelli dì frequenza più 
bassa, perciò È raggi gialli e rossi appa- 
iono più intensi di quelli azzurri e vio- 
letti. Un fenomeno analogo si ha nel 
colore giallastro delle montagne ne- 
vose viste da grande distanza. La più 
forte attenuazione delle frequenze più 
elevate è una conseguenza del prin- 
cipio di conservazione dell'energìa: la 
energia necessaria per la riemissione 
deve essere fornita dalla luce solare 
incidente e, poiché a frequenze più al- 
te la riemissione è più intensa, sarà 
maggiore per tali frequenze la quanti- 
tà di energia tolta alla luce solare. 
In effetti la diffusione di Rayleigh è un 
fenomeno di debole entità; ogni mole- 
cola diffonde pochissima luce. Per 
esempio un fascio di luce verde può 
attraversare circa 150 chilometri di at- 
mosfera prima che la sua intensità si 
dimezzi, e ciò rende visibili le monta- 
gne a distanze di centinaia di chilo- 
metri. Lord Rayleigh utilizzò il feno- 
meno della diffusione della luce per 
calcolare il numero di molecole di aria 
contenute nell'unità di volume. Nel 
1899, mentre stava ammirando il pa- 
norama del Monte Everest dalla ter- 
razza del suo albergo a Darjeelìng, a 
circa 150 chilometri di distanza, con- 
cluse che, poiché il profilo della mon- 
tagna era poco nitido, una notevole 
frazione della luce doveva essere dif- 
fusa; calcolò il potere diffondente di 
ogni molecola dall'indice di rifrazione 
dell'aria e trovò che il numero di mo- 
lecole contenute in un centimetro cu- 
bo di aria al livello del mare era di 
3 X \0 Ì9 % valore molto prossimo a quel- 
lo attualmente accettato. 



La luce e il colore furono ingegnosamente sfruttali dagli artigiani medioevali per la 
creazione delle variopinte vetrate delle cattedrali gotiche. La fotografìa nella pagina a 
fronte mostra un particolare della Vetrata della Passione, nella facciata occidentale 
della cattedrale di Notre-Dame a CHartres. La vetrata risale al dodicesimo secolo. 11 
vetro acquista il suo colore se si aggiungono ossidi metallici direttamente nel retro 
molle o se si bruciano pigmenti direttamente sulla superficie del vetro trasparente. 
Entrambe le tecniche dì colorazione sono evidenti nell'esempio della pagina a fianco: 
t particolari dei volti e delle pieghe degli abiti sono stati ottenuti dipingendo il vetro 
con un pigmento bruno opaco, che successivamente è stato fuso insieme al vetro. 
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Il « Intingolo del colore & indira di quanlo i colori degli in- 
chiostri tipografici, delle pellicole fotografiche e della televisio- 
ne possono avvicinarsi ai colori dello spettro visibile, rappre< 
sentati dai contorni della curva bianca a ferro di cavallo. 1 nu- 
meri scritti lungo la curva indicano Le lunghezze d'onda in na- 
nomctri, mentre la retta che chiude il ferro di cavallo segna 
il limite dei colori che non fanno parte dello spettro, dal por- 
pora bluastro al rosso purpureo. Questi colori « e ^ (dove «e» 
significa complementare), mescolati con i colori dello spettro 
che stanno all'altro estremo della retta, formano il bianco. Al- 
l'interno della curva i colorì diventano sempre meno < puri », 
cioè contengono più di una lunghezza d'onda. L'area colorata in- 
atta, la varietà di colori che si può ottenere con inchiostri di tre 
colori; magenta (crosso»), giallo e ciano («azzurro»*, I cer- 



chietti lungo il perimetro rappresentano gli inchiostri puri a 
massima densità, mentre il cerchietto al centro rappresenta il 
bianco della luce diurna. In effetti l'area colorata dovrebbe es- 
sere un continuo di colori, ma è stata realizzata a zone per evi- 
denziare le diverse possibili combinazioni di inchiostri. Un 
buon insieme di coloranti per pellicole a colori {triangoli bian- 
chii può riprodurre tutti i colori degli inchiostri tipografici ol* 
tre ai toni più saturi compresi tra l'area colorata e il profilo 
tratteggiato bianco. Le sostanze fosforescenti rosse, verdi e az- 
zurre {punti nerii L.^ate nei tubi delta televisione a colori pos- 
sono riprodurre lutti i colori all'interno del triangolo nero. 
L'asse x rappresenta la percentuale di rosso in un dato colore, 
mentre Tasse y rappresenta la percentuale di verde; la restan- 
te percentuale è azzurra e non è necessario precisarne Pentita. 



f~\ ra sappiamo perché il cielo è azzur- 
ro. Ma allora perché le nuvole so- 
no bianche? Le nuvole sono costituite 
da piccole goccioline d'acqua sospese 
io aria, ma perché esse reagiscono in 
modo diverso alla luce del Sole? An- 
che la molecola dell'acqua presenta ri- 
sonanze nell'infrarosso e nell'ultravio- 
letto, risonanze non molto diverse da 
quelle delle molecole di ossigeno e di 
azoto, e perciò è prevedibile che anche 
le molecole d'acqua debbano compor- 
tarsi in modo non molto diverso. Esi- 
ste tuttavia una differenza essenziale: 
abbiamo calcolato la diffusione della 
luce solare nell'aria nell'ipotesi che 
ogni molecola riemetta luce indipen- 
dentemente dalle altre, in modo che 
l'intensità totale della luce diffusa sia 
la somma delle intensità diffuse dalle 
singole molecole. Questa ipotesi è cor- 
retta per un gas come l'aria, perché 
le molecole di un gas sono disposte ca- 
su al mente nello spazio e non si ve- 
rifica alcun effetto di interferenza tra 
le radiazioni riemesse dalle singole mo- 
lecole in direzioni diverse da quella 
di incidenza delia luce solare. Ma ciò 
non è più vero quando le molecole o 
gli atomi assumono una disposizione 
più ordinata, come nei solidi e nei li- 
quidi e persino nelle goccioline di una 
nuvola. Per poter comprendere gli ef- 
fetti prodotti dalla luce sulla materia 
condensata dobbiamo studiare come 
reagiscono le onde elettromagnetiche 
con un grande numero di oscillatori 
piti o meno regolarmente disposti, 
quando la distanza media tra essi è 
piccola in confronto alla lunghezza di 
onda della luce visibile. Come abbia- 
mo visto, ogni oscillatore sotto l'azio- 
ne della luce incìdente emette un'onda 
luminosa, ma poiché ora gli oscillatori 
non sono più disposti a caso queste 
onde interferiscono fra loro in un mo- 
do ben preciso: si crea un'interferen- 
za distruttiva in tutte le altre direzio- 
ni. Le singole onde si sovrappongono 
creando un'onda intensa chiamata on- 
da rifratta e in qualsiasi altra dire- 
zione le onde tendono ad annullarsi 
reciprocamente; in particolare se gli 
oscillatori hanno una disposizione re* 
golare l'annullamento è completo {si 
veda la figura alla pagina seguente). 

L'onda rifratta si propaga con velo- 
cità v diversa dalla ordinaria velo- 
cità della luce e e il rapporto c/v 
è chiamato indice di rifrazione n del 
mezzo. Esiste una semplice relazione 
che collega il valore di n all'ampiezza 
À delle vibrazioni degli oscillatori: 
quanto più grande è tale ampiezza tan- 
to più n si scosta dall'unità. Noto l'in- 
dice dì rifrazione dell'aria. Lord Ray- 
leigh utilizzò tale relazione per calco- 
lare l'ampiezza delle vibrazioni degli 



imi 


A 








!.. !■■■■ 






[■Hi 


j 








' 


/ 




Q 




\m 





0,01 0.02 0,05 0.1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 

FREQUENZA DELLA RADIAZIONE/FREQUENZA DI RISONANZA («/<*-) 



50 100 



L'ampiezza delle oscillazioni è funzione del rapporto tra la frequenza ùj della forza 
applicata e la frequenza di risonanza to D dell'oscillatore. Tale rapporto w/to u è ripor- 
tato sulla scala orizzontale, che è logaritmica, L'ampiezza tende a un valore costante 
(a sinistra) quando la frequenza applicata è molto minore di quella di risonanza* si- 
tua zi one che si verifica nell'atmosfera per le molecole di azoto e di ossigeno espo- 
ste alla luce visibile. Quando la frequenza applicata è molto maggiore della fre- 
quenza di risonanza dell'oscillatore l'ampiezza diminuisce come il quadrato di Oj/w,., 



oscillatori che rappresentano le mole- 
cole d'aria. 

Nel caso di una distribuzione rego- 
lare e uniforme degli atomi le onde 
riemesse si compongono per creare una 
soia onda rifratta e i singoli oscillatori 
non producono alcuna diffusione, come 
accade invece nei gas come l'aria, Fin- 
tanto che un liquido o un cristallo so- 
no * caldi *, vale a dire hanno una 
temperatura non nulla, non possono 
avere un assetto ordinato: i loro ato- 
mi o le loro molecole sono in conti- 
nua vibrazione e inoltre sono sempre 
presentì irregolarità e imperfezioni nel- 
la struttura cristallina, Tali irregolari- 
tà diffondono una frazione della luce 
in una direzione diversa da quella dei- 
Tonda rtf ratta, ma tale diffusione è 
molto più debole di quella che si ve- 
rifica nell'aria» a parità di numero di 
atomi, Per esempio l'acqua è 100 vol- 
te più densa dell'aria, ma la sua diffu- 
sione molecolare incoerente per unità 
di volume è solo cinque volte mag- 
giore di quella nell'aria alla quale è 
dovuto il colore azzurro del cielo. 

fediamo ora che cosa succede quan- 
do la luce colpisce la superficie di 
un liquido, o di un solido o di una 



gocciolina di una nuvola. Anche qui 
sostituiamo a ogni atomo un oscilla- 
tore; gli oscillatori entrano in vibrazio- 
ne sotto l'azione della luce incidente ed 
emettono onde luminose. Nella mate- 
ria condensata tutte queste onde lu- 
minose, a parte la debole diffusione in- 
coerente, si compongono per formare 
un'intensa onda rifratta, ma la stessa 
cosa non si verifica vicino alia superfi- 
cie del mezzo. 

Alla superficie esiste infatti un sotti- 
le strato di oscillatori (di spessore pari 
a circa mezza lunghezza d'onda) per 
il quale le radiazioni retrodiffuse non 
si annullano completamente per inter- 
ferenza, ma si compongono per forma- 
re un'onda e riflessa » (si veda la figura 
a pagina 55). 

Quale sarà il colore di questa luce 
riflessa quando la luce incidente è 
bianca? A prima vista ci si potrebbe 
aspettare che essa fosse azzurra come 
Il cielo, dato che anch'essa è prodotta 
dalla riemisstone di oscillatori e sap- 
piamo che l'intensità di tale riemissio- 
ne è proporzionale alla quarta potenza 
della frequenza; invece essa risulta 
bianca come la luce incidente. L'inten- 
sità della luce riflessa in confronto a 
quella incidente in acqua, in vetro o 
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Un'onda ri fratta in un cristallo è costituita da un insieme di 
onde piane parallele [colore pieno) forniate dalle creste di mol- 
te onde sferiche {cerchi iteri). Le onde sferiche rappresentano 



La luce riemessa dagli atomi di un cristallo (punti neri) inve- 
stito da sinistra da tìn fascio di luce. L'onda rifratta viaggia ver- 
go destra. Una situazione analoga si ha nel vetro e nell'acqua. 



nei cristalli è praticamente indipenden- 
te dalla frequenza. La spiegazione di 
ciò sta nel fatto che Tonda riflessa è 
la somma coerente di un gran numero 
di riemissioni individuali; gli oscillatori 
infatti» dato che non sono distribuiti 
casualmente, riemettono all'unìsono. 
Ma questo fatto non può spiegare da 
solo la differenza di comportamento, 
in quanto ci dice solo che l'intensità 
della luce riemessa è alta. Poiché pe- 
rò in una radiazione coerente sì som- 
mano le ampiezze e non le intensi- 
tà, N oscillatori coerenti danno una 
intensità risultante che è N 2 volte 
quella dì ogni singola radiazione. Sem- 
brerebbe quindi che la luce riemessa 
debba essere azzurra, dato che 1* inten- 
sità della radiazione di ogni oscillato- 
re aumenta fortemente con la frequen- 
za, ma ciò che accade in pratica è che 
il numero di oscillatori che emettono 
all'unisono dipende anche dalla fre- 
quenza: lo strato da cui si origina la 
riflessione ha uno spessore di circa 
mezza lunghezza d'onda e l'area del- 
lo strato la cui luce riflessa raggiunge 
in fase un dato punto dello spazio 
risulta anch'essa proporzionale alla lun- 
ghezza d'onda. (Tale area è chiamata 



prima zona di Fresnel; le radiazioni pro- 
venienti da tutte le altre partì della su- 
perficie interferiscono fra loro in modo 
da non dare luce in quel punto.) Quindi 
il numero N dì oscillatori che emettono 
luce all'unisono è proporzionale al qua- 
drato della lunghezza d'onda, ma poi- 
ché l'intensità di questa luce è pro- 
porzionale a N 2 , l'effetto risultante è di 
annullare il contributo del termine pro- 
porzionale alla quarta potenza della 
frequenza, in quanto frequenza più 
alta significa minore lunghezza, d'on- 
da e quindi minor valore dì N. La 
intensità della luce riflessa è quindi 
indipendente dalla frequenza della lu- 
ce. Per questo motivo le nuvole appa- 
iono bianche: la luce solare incidente 
viene riflessa dagli strati superficiali di 
goccioline d'acqua senza che sì modifi- 
chi la sua composizione spettrale. 

Basandosi sugli stessi argomenti è 
ora facile capire la trasparenza dell'ac- 
qua, del vetro e di alcuni cristalli quali 
il sale, lo zucchero e il quarzo. Se la 
luce incide su tali sostanze viene par- 
zialmente riflessa dalle loro superaci 
senza alcuna preferenza per i vari co- 
lori, mentre la restante frazione en- 
tra nelle sostanze e si propaga in esse 



come onda rif ratta. Tali sostanze non 
appaiono perciò colorate, ma ì loro 
contorni appaiono visibili a causa del- 
la riflessione che ha luogo sulle loro 
superflci. Qualche volta tuttavia tali 
sostanze possono apparire colorate in 
particolari condizioni; infatti la rifles- 
sione e la rifrazione sono solo appros- 
simati va mente indipendenti dalla fre- 
quenza via via che ci si avvicina alle 
frequenze naturali di risonanza detjli 
atomi. Sebbene tali differenze siano 
solo di qualche parte su cento, posso- 
no diventare importanti in casi parti- 
colari, ad esempio nel caso dell'arcoba- 
leno, in cui queste piccole differenze 
possono provocare la dispersione della 
luce bianca nei suoi colori componenti* 

T e sostanze trasparenti con una gran- 
de superficie piana riflettono una 
frazione della luce incidente in una 
direzione ben determinata secondo le 
ordinarie leggi della riflessione, per- 
ciò superflci piane estese dì oggetti in- 
colori (vetri di finestre, superflci d'ac- 
qua) possono produrre immagini spe- 
culari. Se tali sostanze incolori hanno 
invece una struttura granulare e se 
ogni granulo è di dimensioni maggiori 



della lunghezza d'onda della luce, tali 
sostanze appaiono bianche come le 
nuvole; infatti la luce bianca inciden- 
te viene parzialmente riflessa in mol- 
te direzioni a seconda delPorient a men- 
to delle superflci dei granuli, mentre 
la luce che attraversa i granuli viene 
nuovamente parzialmente riflessa dalle 
superfiei interne, finché, dopo un cer- 
to numero di riflessioni e rifrazioni, 
ritorna all'occhio dell'osservatore da 
diverse direzioni. Poiché nessuno di 
questi processi è selettivo per un co- 
lore particolare, la luce di ritorno sa- 
rà bianca e diffusa. Questo spiega il 
colore della neve, del sale e dello zuc- 
chero, delle polveri e delle compresse 
bianche: tutte queste sostanze sono in- 
fatti costituite da piccoli cristalli dotati 
di risonanze solo nelle regioni infraros- 
sa e ultravioletta. Il biancore della carta 
ha la stessa origine: la caria è costituita 
da un intreccio disordinato di fibre tra- 
sparenti (si vedano le figure aita pa- 
gina seguente) le cui molecole non 
hanno risonanze nella regione visibi- 
le. Tali fibre riflettono e rifrangono 
la luce allo stesso modo dei piccoli 
granuli di sale o di neve. 

Se invece i granuli hanno dimensio- 
ni minori della lunghezza d'onda della 
luce, al loro interno non esiste un 
numero di oscillatori sufficiente per- 
ché si origini un processo ordinato di 
riflessioni e rifrazioni e la situazione 
che si viene a creare ricalca molto da 
vicino quella delle molecole indipen- 
denti di un gas: la sostanza appare 
perciò azzurra. Si può osservare abba- 
stanza facilmente questo fenomeno in 
una giornata asciutta quando scompare 
una nuvola : ciò che si verìfica è che le 
goccioline diventano sempre più picco- 
le per evaporazione finché la nuvola ap- 
pare azzurra. 

Il colore azzurro del fumo delle 
sigarette costituisce una prova che le 
particelle di fumo hanno dimensioni 
minori della lunghezza d'onda della 
luce visibile. 11 colore del cielo sopra 
le città è invece determinato princi- 
palmente dal modo in cui la luce so- 
lare viene diffusa dalle particelle dì fu- 
mo o di polvere, alcune delle quali han- 
no dimensioni maggiori della lunghezza 
d'onda della luce, altre dimensioni mi- 
nori, è per questo motivo che il colore 
del cielo nelle città è una pallida mi- 
scela di bianco e di azzurro, ben diver- 
sa dall'azzurro intenso e profondo del- 
l'aria limpida. 

L'acqua, pur essendo trasparente 
(dato che le sue forti risonanze so- 
no solo nelle regioni infrarossa e ul- 
travioletta), ha una lieve colorazione 
propria. Non si tratta del meraviglioso 




La riflessione della luce sulle superficie di un solido o di un liquido coinvolge solo gli 
oscillatori [elettroni* contenuti in un piccolo volume a forma di cilindro sulla superficie 
del materiale. Quando la luce <ii colpisce una superfìcie liscia, una parte di essa penetra 
nel mezzo come onda rìf ratta iRl e una parte viene riflessa verso l'osservatore (Ph La 
radiazione che produce Tonda riflessa si origina in un sottile strato il cui spessore è circa 
mezza lunghezza d'onda della luce incidente. Gli oscillatori, le cui radiazioni sì som- 
mano in modo coerente nel punto P, sono contenuti in un cilindro retto con area di base 
pari a X«?„ dove X è la lunghezza d'onda della luce e d la distanza dell'osservatore; tale 
area è chiamata prima zona di Fresnel. Per una superficie sferica di raggio H, que* 
*farea è uguale a \~R* purché la distanza dall'osservatore sia molto maggiore di R. 



azzurro cupo che spesso si può ammi- 
rare sulle superfici di un lago o dì un 
oceano, dovuto al colore riflesso del 
cielo, ma di un pallido azzurro verda- 
stro prodotto da un debole assorbi- 
mento della luce rossa. Infatti, a cau- 
sa della sua intensa polarizzazione elet- 
trica, la molecola dell'acqua entra in 
rapidissime vibrazioni quando è espo- 
sta a radiazioni infrarosse: le risonan- 
ze infrarosse dell'acqua sono talmen- 
te intense da estendersi fino al rosso 
visibile {si veiia la figura in aito a pa- 
gina 58), Tali risonanze rappresen- 
tano veri assorbimenti di luce poiché 
l'energia del quanto di luce assorbito 
viene trasformata in agitazione ter- 
mica: le deboli risonanze nella regio- 
ne del rosso visibile causano perciò un 
lieve assorbimento della luce rossa da 
parte dell'acqua. Quindici metri d'ac- 
qua riducono a un quarto l'intensità di 



un fascio dì luce rossa e praticamen- 
te nessun raggio rosso può raggiunge- 
re i trenta metri di profondità: a ta- 
le profondità ogni cosa appare verde. 
Molti crostacei abissali una volta por- 
tati in superfìcie appaiono rossi, men- 
tre nel loro ambiente sembrano neri: 
in tali condizioni i meccanismi evolu- 
tivi di selezione non possono distin- 
guere il rosso dal nero. Il colore az- 
zurro verdastro dell'acqua è comunque 
di genere diverso dall'azzurro del cie- 
lo, poiché esso è il risultato dell'as- 
sorbimento selettivo del rosso e non 
della riemissione selettiva dell'azzurro, 
come accade nel cielo. Per convincersi 
di questa differenza tra aria e acqua 
basta osservare un oggetto bianco sotto 
la superficie dell'acqua e notare come 
esso appaia azzurro verdastro, mentre 
una cima nevosa vista attraverso mol- 
ti chilometri d'aria appare giallastra: 



54 



55 



nel primo caso si è avuto un assorbi- 
mento di luce rossa, nel secondo una 
diffusione di luce azzurra. 

T a maggior parte dei colori che ve- 
diamo attorno a noi sono il ri- 
sultato di assorbimento selettivo: i co- 
lori delle foglie, dei fiori, degli uccel- 
li, delle farfalle, dei rubini, degli sme- 
raldi e dell'intera gamma di vernici e 
coloranti. Come si può spiegare tale 
assorbimento selettivo in un cosi va- 
sto campo di oggetti e di materiali? La 
maggior parte degli atomi e delle mole- 



cole hanno risonanze solo nell'infra- 
rosso e nell'ultravioletto; per produrre 
una risonanza nella regione visibile la 
energia necessaria varia da 1,5 a 3 
elettronvolt, valori piuttosto pìccoli per 
l'eccitazione di elettroni, ma grandi per 
le vibrazioni molecolari, Alcuni atomi 
e molecole hanno però stati eccitati 
in tale regione; si tratta di atomi con 
parecchi elettroni nei gusci incom- 
pleti e di alcuni composti organici, co- 
me le sostanze coloranti- Questi atomi 
possono essere eccitati ridistribuendo 
gli elettroni nel guscio incompleto, il 




La carta ordinaria è costituita da un intreccio disordinato dì fibre di cellulosa trasparenti. 
Questo ingrandimento di 125 diametri è stato ottenuto con un microscopio elettronico 
della Consolidated Papera Inc. In questa micrografìa l'oggetto è inclinato di 45 gradi. 




La riflessione della luce su una superfìcie di carta è il risultalo di nn gran numero di 
rifrazioni e riflessioni subite dai raggi luminosi incidenti che seguono una traiettoria 
casuale attraverso un intreccio di fibre trasparenti, viste qui in sezione trasversale. Le 
rifrazioni multiple subite da ogni singolo fascio entrante sono indicate in colore scuro, 
mentre i raggi riflessi dalle diverse superficì sono rappresentati in colore più chiaro, 
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che richiede una energia minore dt 
quella necessaria per l'eccitazione a un 
guscio più alto, Le sostanze coloranti 
sono costituite da catene o da anelli 
di molecole in cui gii elettroni posso- 
no muoversi liberamente e allonta- 
narsi fino a distanze maggiori di quelle 
consentite negli atomi o nelle molecole 
ordinari. In tali sistemi gli stati ecci- 
tati hanno energie minori che negli 
atornii dato che maggiori dimensioni 
corrispondono a maggiori lunghezze 
d'onda degli elettroni, cioè a minori 
frequenze e quindi a minori energie 
di eccitazione. Migliaia di chimici, nei 
laboratori di tutto il mondo, si sono de- 
dicati alla sintesi di molecole organiche 
dotate di risonanze in questa o in quella 
parte dello spettro visibile (si veda la fi* 
gura nella pagina a fronte) . 

Per quanto stati eccitati molto bassi 
diano origine a frequenze di risonan- 
za nella regione visibile, perché una 
molecola possa servire da colorante 
devono essere soddisfatte altre condi- 
zioni, Prima di tutto ci si deve accer- 
tare che il quanto di luce non venga 
semplicemente riemesso dopo che lo 
assorbimento ha portato la molecola 
in uno stato eccitato; l'energia dello 
stato eccitato deve essere trasformata 
di preferenza in agitazione termica, 
fatto che si verifica nella materia con- 
densata, allo stato liquido o solido, 
nella quale la riemissione di luce è 
molto improbabile. In secondo luogo 
le frequenze di risonanza devono esse- 
re distribuite in un ampio intervallo; 
infatti un colorante con una limitata 
banda di assorbimento finirebbe col ri- 
flettere la maggior parte delle lun- 
ghezze d'onda e apparirebbe pratica- 
mente bianco. Anche in questo caso la 
materia condensata favorisce l'effetto ri- 
chiesto: nei liquidi e nei solidi ì livelli 
energetici degli atomi o delle molecole 
sono distribuiti su larghe bande di ener- 
gia, col risultato che le risonanze risulta- 
no distribuite su larghi intervalli di fre- 
quenze. Per esempio, un colorante rosso 
assorbe tutte le frequenze visibili tranne 
quella corrispondente al rosso, una ver- 
nice verde assorbe il rosso, il giallo, 
l'azzurro e il violetto, L*assorb ime rito di 
un colorante si estende all'intero spet- 
tro visibile, fatta eccezione per il co- 
lore di cui è costituito. Qualcuno po- 
trebbe stupirsi del fatto che una mi- 
scela di vernici di tutti i colori dia ori- 
gine a un nero sporco» dal momento 
che è stato detto che il bianco è la 
sovrapposizione dì tutti i colori; ciò è 
dovuto al fatto che le vernici colo- 
rate non sommano le varie partì del- 
lo spettro, ma le sottraggono, e quindi 
una miscela di vernici rosse, verdi e 
azzurre assorbe tutte le lunghezze di 



onda e appare, a chi la guarda, prati- 
camente nera. 

"Jn effetto semplice ma sorprendente 
è quello prodotto dalle vetrate a 
vetri colorati; ìn questo caso il colo- 
rante è contenuto nel vetro e quando 
la luce incide sul vetro colorato viene 
parzialmente riflessa dalla superfìcie 
come accade per i vetri normali. Tut- 
tavia la riflessione è un po' più inten- 
sa per quelle frequenze che vengono 
assorbite, poiché, come si è detto, la 
ampiezza delle vibrazioni è maggiore 
quando la frequenza coincide con 
quella di risonanza del sistema. Que- 
sto effetto però non è di solito molto 
pronunciato» poiché la riflessione più 
cospicua è prodotta da oscillatori con 
risonanze nell'ultravioletto, come nei 
vetri comuni. La frazione di luce che 
penetra all'interno del vetro, Tonda ri- 
fratta, è soggetta all'effetto assorbente 
del colorante e di conseguenza solo la 
luce della frequenza non assorbita po- 
trà attraversare il vetro; è per questo 
motivo che si hanno certi meraviglio- 
si effetti cromatici quando ia luce bian- 
ca attraversa un vetro colorato, lì co- 
lore del vetro è meno intenso quando 
si guarda il lato illuminato; infatti la 
riflessione sulla superficie è praticamen- 
te incolore e il colore principale visibile 
è prodotto dalla luce penetrata all'in- 
terno del vetro e riflessa dalla seconda 
superficie (si veda la figura in basso alla 
pagina seguente). 

Un foglio di carta verniciata può 
costituire un esempio dì oggetto colo- 
rato: la vernice impregna di coloran- 
te le fibre delia carta e quando sul fo- 
glio incide luce bianca essa viene ri- 
flessa e ri fratta più volte prima dì ri- 
tornare al nostro occhio. Quando la lu- 
ce attraversa una fibra il colorante ne 
assorbe una parte e le varie fibre si 
comportano come frammenti di vetro 
colorato. Il migliore effetto cromatico 
si ottiene quando ìl potere rifletten- 
te delle fibre non è troppo elevato e 
la maggior parte della luce può quindi 
penetrare in esse. Ognuno dì noi ri- 
corderà certamente l'esperienza infan- 
tile degli acquarelli» che appaiono mol- 
to più intensi quando la carta è an- 
cora umida: l'acqua infatti fa dimi- 
nuire la differenza di rifrazione tra fi- 
bre e interstizi, riducendo in tal modo 
la riflessione sulle superfici delle fibre. 

La carta lucida colorata ha una su- 
perficie liscia, le cui irregolarità sono 
trascurabili rispetto alla lunghezza di 
onda della luce. La luce incidente vie- 
ne perciò riflessa senza alcuna prefe- 
renza di colori secondo un angolo de- 
terminato dalle ordinarie leggi della ri- 
flessione. Per ogni altro angolo la 
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In questi tre grafici sono rappresentale le caratteri etiche spettrali di inchiostri colorati 
(linea contìnue) e di un buon insieme di coloranti per pellicole a colori i linee trai* 
leggiate)* Gli inchiostri e i coloranti sono quelli del € triangolo del colore > di pagina 
52. I coloranti delle pellicole posano produrre colori più «puri* di quelli ottenibili 
con gli inchiostri tipografici e la ragione di rio appare chiara dall'analisi dei grafici; 
ognuno dei coloranti per pellicole ha per te lunghezze d'onda desiderate un potere 
trasmittente maggiore del potere riflettente del corrispondente inchiostro tipografico. 



maggior parte della luce che raggiunge 
rocchio avrà attraversato più volte le 
fibre prima di abbandonare la carta. 
Per questo motivo il colore della lu- 
ce è nitido e intenso, essendo la luce 
riflessa priva di qualsiasi riflessione di- 
retta incolore. In qualche caso la car- 
ta lucida permette di verificare che 
la risonanza implica maggiori ampiez- 



ze e quindi maggiori intensità di lu- 
ce riflessa: si può infatti spesso os- 
servare un'intensa riflessione delle par- 
ti motto colorate di un quadro lucido, 
ma solo quando il colore è stato depo- 
sitato ìn uno strato superficiale. 

Gli oggetti appaiono neri quando 
avviene l'assorbimento di tutte le fre- 
quenze visibili; esempi ben noti sono 
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L'assorbimento della lue 
compresa tra 400 e 5B0 
3 iniM'ii mente nell'estremo 



e nell'acqua è trascurabile nella parte visibile dello spettro 

nanometri, aumenta nella regione arancione e rossa e cresce 

infrarosso; anche nell'ultravioletto esso è piuttosto intenso. 




Il colore dei vetri colorati dipende dalle lunghezze d'onda che vengono assorbite* In 
questo esempio supporremo che il vetro assorba le lunghezze d'onda più brevi e che 
sia quindi attraversato dalla luce rossa. Cosi In luce azzurra, rappresentata qui in nero, 
entra nel vetro e viene assorbita; essa è anche parzialmente riflessa. La luce rossa vie* 
ne invece riflessa sia dalla superficie posteriore sia da quella anteriore, in modo tale 
che la luce riflessa è prevalentemente rossa. I vetri colorati di rosso appaiono quindi 
rossi sia in luce riflessa sia in luce trasmessa; il colore trasmesso è però più puro. 



la grafite e il catrame. Gli oggetti ne- 
ri non assorbono tutta la luce inci- 
dente, dato che sulla superficie si ve- 
rifica sempre qualche riflessione; si 
penst per esempio alla riflessione che 
si ha sulla superficie lucida dì una 
scarpa nera. Lina superficie nera opa- 
ca riflette con la stessa intensità di una 
lucida» ma i raggi riflessi sono distri- 
buiti in tutte le direzioni. Una super- 
fìcie nera a basso potere riflettente 
può essere realizzata impacchettando 
alcune centinaia di lamette da barba: 
quando si guardano i bordi essi appa- 
iono quasi neri anche se sono perfet- 
tamente lisci {si vedano te illustrazio- 
ni netìa pagina a fronte) e questo fat- 
to si può spiegare ammettendo che la 
luce resti intrappolata tra i bordi con- 
tigui e venga assorbita dopo un certo 
numero di riflessioni. 

I colori più belli, quelli delle piante, 
degli alberi e dei fiori, sono basati sul- 
lo stesso principio dell'assorbimento $e- 
lettivo, Le cellule delle piante sono 
ricche di coloranti : la clorofilla nelle 
foglie verdi e nei fili d'erba, altri pig- 
menti nei petali dei fiori. La luce bian- 
ca incidente sulle piante viene riflessa 
e ri fratta dalle cellule: una notevole 
frazione di essa entra nelle cellule, co- 
me accade per le fibre della carta, e 
quando ritorna all'occhio tutti i colori, 
tranne uno o due, vengono fortemente 
ridotti dì intensità per assorbimento. 
Solo la luce verde riesce a sfuggire 
dalle cellule ricche di clorofilla e solo 
la luce rossa dai petali dei fiori rossi. 

/"occupiamoci ora dei metalli. Un me- 
tallo è caratterizzato dai fatto che 
all'interno della superficie del materia- 
le vi sono molti elettroni — gli elettro- 
ni di conduzione — distribuiti in una 
zona avente l'estensione di molti dia- 
metri atomici. Questi elettroni sono 
molto importanti in quanto determina- 
no le proprietà ottiche dei metalli. In 
ogni atomo vi sono uno, due e qualche 
volta tre elettroni di conduzione, men- 
tre gli altri elettroni restano legati agli 
atomi. Gli elettroni di conduzione pos- 
sono essere considerati come una sorta 
di gas elettronico che attraversa il re- 
ticolo cristallino senza incontrarvi resi- 
stenza: la ragione di questo movimento 
quasi libero dipende dalla natura ondu- 
latoria dell'elettrone. 

Per quanto ogni onda elettronica 
venga diffusa da ogni atomo del me- 
tallo, la disposizione regolare degli ato- 
mi net retìcolo fa interferire le onde 
diffuse in modo ben definito: esse si 
compongono per originare un'onda che 
si propaga indisturbata, Il conseguente 
moto dell'elettrone è perciò il moto 
di una particella libera. Questo feno- 




li potere riflettente degli oggetti * neri » può variare notevolmente. In figura è illu- 
strato in che modo viene assorbita la luce da parte di tre superfìcì nere abbastanza 
diverse fra loro: carta spalmata di inchiostro nem Ut $inistra\ y velluto nero (al centro) e 
un pacchetto di lamette da barba fortemente compresse In destra \, In tutti e tre i casi 
le superaci sono state illuminate con un fascio uniforme di luce. Anche se i bordi 
delle lamette sono estremamente lucidi, tendono ad assorbire la luce e non a rifletterla. 



meno è analogo a quello che conduce 
alla formazione di un'onda rifratta 
quando la luce penetra in un cristallo. 

Il moto degli elettroni di conduzio- 
ne non è però completamente libero; 
l'agitazione termica o nitro imperfe- 
zioni del reticolo possono produrre 
una certa diffusione in direzioni di- 
verse da quella dell'onda elettronica 
principale, proprio come in un cri- 
stallo si ha una debole diffusione del- 
l'onda luminosa rifratta. Tale effetto 
sì può interpretare come una sorta di 
attrito incontrato dagli elettroni di con- 
duzione, e è la causa della resistenza 
elettrica dei metalli, Tuttavia l'attrito 
non influisce sensibilmente sul modo 
con cui gli elettroni reagiscono alla 
luce visibile ed essi possono quindi es- 
sere considerati mobili liberamente, 

Qual è il comportamento di un elet- 
trone libero sotto Fazione della luce? 
Esso compie vibrazioni della stessa 
frequenza della forza impressa, ma in 
opposizione di fase: quando la forza 
agisce in un senso l'elettrone si muo- 
ve in senso opposto. Il movimento è 
dello stesso tipo di quello di un oscil- 
latore quando la frequenza impressa 
è molto maggiore della frequenza di 
risonanza. Un elettrone libero in pie- 
na luce solare compie oscillazioni di 
ampiezza circa dieci volte maggiore di 
quella degli elettroni nell'acqua o nei 
cristalli e cioè di circa IQ~ 17 metri. 

Che cosa accade quando la luce col- 
pisce una superfìcie metallica? Acca- 
de più o meno ciò che si verifica quan- 
do la luce colpisce la superfìcie di un 
liquido o di un cristallo, ma con una 
importante differenza: poiché le fre~ 



quenze di risonanza di un liquido o di 
un cristallo sono maggiori della fre- 
quenza della luce» gli elettroni vibrano 
ìn fase con la luce, mentre in un me- 
tallo essi vibrano in opposizione di fa- 
se. In queste condizioni un'onda lu- 
minosa ri fratta non può propagarsi se 
la densità degli elettroni e l'ampiezza 
delle loro vibrazioni sono inferiori a 
un certo valore, Tale valore può es- 
sere espresso in termini di * frequen- 
za di plasma * w p , espressa dall'equa- 
zione &> p = {N e 2 lm) va , dove N è il 
numero di elettroni al centimetro cu- 
bo e rrì la massa dell'elettrone: tale 
frequenza è solitamente nell'ultra violet- 
to. Quando la frequenza della luce in- 
cidente sul metallo è minore* di w p , 
come accade sempre per la luce visì- 
bile, nel mezzo non può generarsi al- 
cuna onda rifratta, dato che vi sono 
troppi elettroni all'interno di esso in op- 
posizione di fase con la luce. 

Poiché all'interno del metallo non 
può propagarsi energia luminosa, tut- 
ta l'energia della luce incidente deve 
ricomparire nell'onda riflessa. Esatta- 
mente come per l'acqua o il vetro, 
Fonda luminosa riflessa si origina in 
un sottile strato sulla superficie del 
metallo, di spessore non maggiore del- 
la lunghezza d'onda della luce. Un cal- 
colo più preciso dimostra che per un 
metallo tale spessore è uguale alla lun- 
ghezza d'onda della corrispondente fre- 
quenza di plasma divisa per 2 t>, e è di 
poco inferiore a IO -7 metri. Diversa- 
mente da quanto accade per l'acqua 
e per il vetro, tuttavia, Tonda riflessa 
da una superfìcie metallica ha quasi la 
stessa intensità dell'onda incidente, a 




In paio dì centinaia di lamette da barba 
compresse costituisce un'ottima «trappo- 
la * di luce. La luce che penetra ncplt 
spazi tra le lamette adiacenti viene rifles- 
sa un numero di volte cosi grande da ve- 
nire assorbita prima di riuscire a sfuggire* 



pane le piccole perdite di energia do- 
vute all'attrito incontrato dagli elettro- 
ni vibranti della superfìcie. Per que- 
sto motivo i metalli * bianchi* come 
l'argento o l'alluminio sono cosi lu- 
centi : riflettono quasi tutta la luce vi- 
sibile che li colpisce indipendentemen- 
te dalla frequenza. Le superfici liscie 
di questi metalli sono perciò specchi 
ideali. 

Nei metalli colorati, come il rame o 
Toro, si hanno invece altre perdite di 
energia oltre a quelle dovute all'attri- 
to degli elettroni. Tali perdite sono 
dovute all'assorbimento della luce da 
parte di elettroni diversi da quelli dì 
conduzione; ogni atomo di un metallo 
è infatti circondato dai gusci di que- 
gli elettroni che rimangono con gii ato- 
mi dopo l'allontanamento degli elet- 
troni di conduzione che formano il gas 
di elettroni liberi, Le frequenze di ri- 
sonanza dt tali elettroni sono però so- 
litamente nella regione ultravioletta e 
non contribuiscono quindi ad alcun 
colore. Nel rame e nell'oro tuttavia 
gli elettroni legati fanno parte di un 
guscio incompleto e presentano nella 
regione azzurro-violetta delle risonan- 
ze che conducono all'assorbimento: il 
risultalo è la colorazione giallo-rossa- 
stra del rame e dell'oro. 

Abbiamo trascurato molti fenomeni 
cromatici : il colore delle lamine sot- 
tile delle sostanze fluorescenti, della 
luce delle fiamme, delle scariche elettri- 
che prodotte nei tubi al neo e cosi via. 
Ci siamo soltanto limitati ai processi 
ottici superficiali, premessa indispensa- 
bile per capire meglio i fenomeni cro- 
matici che continuamente percepiamo. 
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La reologia dei polimeri 

La lavorazione delle materie plastiche propone problemi 
teorici molto complessi a causa del loro comportamento 
meccanico, intermedio tra quelli dei solidi e dei liquidi 

di Gianni Àstarita 



i Qualunque ragazzino può compra- 
I F re per poche lire un interessante 
l£- giocattolo chiamato « silly put- 
ty *. Esso è costituito semplicemente da 
una massa di materiale, grande circa 
come una noce, e avente la consistenza 
dello stucco usato dal vetrai. Lavoran- 
dolo un poco con le mani, se ne ottie- 
ne facilmente una pallina; questa rim- 
balzerà vivacemente e meglio di una 
pallina da ping-pong (si veda la fotogra- 
fia a pagina 64). D'altro canto, se la- 
sciato in un bicchiere per alcune ore, 
il materiale si dispone sul fondo del 
bicchiere stesso, sposandone esattamen- 
te la forma e mostrando una superficie 
superiore piana e orizzontale [si vedano 
le fotografie ai le pagine 64 e 65). Chiun- 
que abbia visto tale giocattolo ha forse 
provato a porsi un'innocente domanda: 
il materiale in questione è un solido o 
un liquido? 

Se andiamo a rivedere nei libri di 
fisica del liceo le definizioni di liquido 
e di solido, vediamo che un liquido non 
ha forma propria» ma assume quella 
del recipiente che lo contiene, mentre 
un solido ha una forma propria che ten- 
de a riassumere se deformato. Il silly 
putty sembrerebbe dunque essere un li- 
quido; ma non si è mai sentito parlare 
di palle dt liquido che rimbalzano, e lo 
stesso libro di fisica spiegherà il rimbal- 
zare di una pallina solida in termini di 
elasticità e di tendenza a riacquistare la 
propria forma dopo la deformazione 
dovuta all'urto contro una parete. Il sil- 
ly putty, in realtà, non è né un solido né 
un liquido, ma un qualcosa di interme- 
dio; esso ha dei liquidi le proprietà vi- 
scose, dei solidi le proprietà elastiche: 
si tratta di un materiale viscoelastico. 

Pensandoci un poco, è facile render- 
si conto che in effetti molte sostanze 
che incontriamo nella vita di ogni gior- 
no sono un po' come il silly putty; la 
chiara d'uovo può versarsi da un bic- 



chiere all'altro come un liquido, ma ha 
una certa tendenza a muoversi in gru- 
mi; il * moccio » del naso dei bambini 
ha certamente la tendenza a e colare », 
ma una ben congegnata aspirazione può 
farlo rientrare nel suo ricettacolo natu- 
rale. In effetti tutte le sostanze a elevato 
peso molecolare (i cosiddetti polimeri), 
sia in soluzione sia allo stato puro, so- 
no viscoelastiche. Se si pensa all'enor- 
me sviluppo che hanno avuto negli ulti- 
mi anni le materie plastiche, e se si con- 
sidera che nella loro lavorazione esse 
vengono pompate, estruse, soffiate, la- 
minate ecc., si capisce immediatamente 
quanto importante sia il problema di 
capire il comportamento meccanico dei 
materiali viscoelastici, o, come si dice 
in gergo scientifico, la loro reologia. 
Questa parola proviene dal verbo greco 
Pelv, fluire, da cui il famoso detto dì 
Eraclito, itavxa pei, tutto scorre. 

Fra il 1940 e oggi, l'intero campo 
della meccanica dei mezzi continui ha 
subito un'enorme evoluzione, dovuta 
sia al rinnovato interesse dei matema- 
tici per la fisica macroscopica (forse sti- 
molato dalla tendenza generale dei fi- 
sici a dedicarsi allo studio delle parti- 
celle elementari, trascurando gli aspetti 
macroscopici), sia alla sfida che l'Indu- 
stria delle materie plastiche ha lanciato 
agli ingegneri: quella cioè di riuscire 
a progettare le macchine per la lavora- 
zione di materiali il cui comportamen- 
to meccanico è del tutto diverso da 
quello dei materiali tradizionali. La si- 
tuazione negli ultimi ventanni è simile 
a quella che si ebbe nella prima metà 
del secolo scorso, quando lo sviluppo si- 
multaneo della tecnologia e della mate- 
matica rappresentarono l'attrattiva e la 
possibilità per lo sviluppo della mecca- 
nica dei mezzi contìnui tradizionali, va- 
le a dire la teoria del comportamento 
meccanico dei solidi (o teoria dell'elasti- 
cità) e dei liquidi (o idrodinamica). 



Come si può descrivere il comporta- 
mento meccanico di un materiale? Per 
rispondere a tale domanda è necessario 
introdurre il concetto di sforzo interno. 
Consideriamo, all'interno di un corpo 
continuo, una superfìcie estremamente 
piccola {si veda la figura in alto a fron- 
te). Attraverso tale superficie tutta la 
porzione di corpo che sta da una par- 
te della superficie esercita una certa for- 
za sulla porzione di corpo che si trova 
dalla parte opposta. A ogni punto del 
corpo è possibile associare una piccola 
superficie, e la forza esercitata at tra ver* 
so di essa dipende dall'orientazione del- 
la superficie stessa. L'insieme di tutte le 
forze che agiscono su tutte le possibili 
superna infinitesime viene detto * di- 
stribuzione degli sforzi interni * „ 

Per fare un esempio, riferiamoci a un 
oggetto sostenuto da una fune (sì veda 
la figura in basso a fronte). Attraverso 
ogni superficie ortogonale all'asse della 
fune (ossia attraverso ogni sezione della 
fune stessa, se la immaginiamo abba- 
stanza sottile) si esercita una forza pari 
al peso dell'oggetto. In questo caso la 
forza è perpendicolare alla superficie 
considerata. Se però la piccola superfi- 
cie non è più disposta ortogonalmente 
al Tasse della fune, la forza agente su di 
essa non sarà più perpendicolare ma in- 
clinata rispetto al piano in cui giace la 
superfìcie stessa. Quanto la fune si di- 
stende sotto l'azione delle forze agenti 
dipenderà evidentemente dalla natura 
fisica del materiale che costituisce la fu* 
ne stessa. 

La forza è una grandezza vettoriale, 
cioè una grandezza definita non soltan- 
to dal suo valore ma anche dalla sua 
orientazione. Anche la superfìcie attra- 
verso cui essa agisce è un vettore (si 
deve infatti assegnarne non solo l'area, 
ma anche l'orientazione); il vettore su- 
perficie è definito come un vettore di- 
retto perpendicolarmente alla superficie 
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e di e modulo * , o valore, pari all'area 
di questa. Lo sforzo interno, quindi, os- 
sia la forza che si esercita attraverso la 
piccola superficie, è determinato sia dal 
vettore forza sia dal vettore superfìcie. 
Si tratta quindi di qualcosa di più di 
un semplice vettore, di qualcosa che 
non può essere rappresentato grafica- 
mente, di cui si può soltanto avere una 
idea intuitiva e una rappresentazione 
matematica. Questa entità, fondamenta- 
le per descrivere gli sforzi interni di un 
mezzo continuo, è chiamato tensore. 
Un tensore, è individuato da nove com- 
ponenti; come è noto, ogni vettore ha, 
nello spazio tndimensionale della fisica 
classica, tre componenti, che sono le 
proiezioni sui tre assi coordinati. Un 
tensore è un vettore * di ordine due », 
ossia un « supervettore », cosi come 
nello stesso ordine di idee un semplice 
numero può essere considerato un vet- 
tore * di ordine zero ». Il tensore sfor- 
zo interno è quella regola matematica 
che trasforma il vettore superfìcie nel 
vettore forza; disponendo di tale rego- 
la, è possibile calcolare la forza eser- 
citata attraverso una qualunque super- 
ficie, sommando le singole forze agenti 
attraverso le superfki infinitesime in cui 
è sempre possibile scomporre qualsiasi 
superficie, 

Il più semplice caso possibile di sfor- 
zo interno in un corpo è quello della 
pressione idrostatica. Questa situazione 
si verifica per esempio nell'acqua pro- 
fonda del mare, che è soggetta a un'e- 
levata pressione. La forza esercitata at- 
traverso una qualunque superfìcie è 
sempre perpendicolare alla superficie 
stessa, è cioè un vettore avente la stes- 
sa direzione del vettore superfìcie. In 
questo caso il tensore degli sforzi è di 
un tipo particolare detto < isotropo * : 
infatti, il vettore superficie e il vettore 
forza hanno sempre la stessa direzione. 
fi per questo che si suole parlare di iso- 
tropia della pressione nei fluidi. 

TI comportamento meccanico di un 
materiale è descritto da una legge 
che lega tra loro il tensore degli sforzi 
e una opportuna misura della deforma- 
zione del materiale stesso; tate legge 
viene detta equazione costitutiva. La 
deformazione è una variazione di for- 
ma. Nel caso di una sostanza solida, 
che possiede una * forma propria >, la 
deformazione è la differenza tra la for- 
ma che l'oggetto solido ha e la sua for- 
ma propria. Un arco ha una sua for- 
ma; allorché l'arco viene teso per scoc- 
care la freccia, la sua forma cambia e 
il materiale di cui Parco è costituito è 
sottoposto a un notevole sforzo interno, 
che scompare rapidamente quando la 




SUPERFICIE 



Attraverso una qualunque superfìcie all'interno di un corpo contìnuo le due parti in cui 
la superficie stessa divide il corpo si trasmettono recìproca me ni e una forza. La super- 
fìcie è una grandezza vettoriale, in quanto è definita dall'area e dall'orientazione; la si 
indica con un vettore f freccia in colore\ perpendicolare alla superficie stessa e dì * mo* 
dillo $ pari alla sua area. Lo sforzo che si esercita attraverso la piccola superfìcie è 
noto una volta che si conosca il tensore degli sforzi T; esso è una regola matema- 
tica grazie alla quale è possìbile calcolare la forza quando sìa nota la superficie. 




Attraverso qualunque superficie perpendicolare all'asse di una fune che sostiene un 
peso p si esercita una forza p. In questo caso il vettore superfìcie è parallelo al vettore 
forza, e la forza per unità dì superficie è uguale a pfs (dove s indica l'arca della superfi- 
cie). Se però la superficie è obliqua, il vettore forza e il vettore superfìcie non sono più 
paralleli, e la forza per unita di superfìcie dipenderà d all'orienta zio ne della superficie. 
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Il * siìly putty * è uno strano opgetto che può essere acquietato 
nelle cartolerie o nei negozi di giocattoli. Et80 possiede airone 
proprietà interessanti: per esempio, può essere tirato e ridotto 
in fili sottilissimi, può venire spezzato con un colpo deciso, rim- 
balza come una pallina di gomma e lasciato abbastanza a lungo 



in un bicchiere ne assume la forma, comportandosi come un 
liquido * .si vedano te fotografìe in basso in queste due pagine)* 
In questa fotografìa stroboscopica si può vedere come una pai* 
lina di silly putty (che è una sostanza viscoelastica formata di 
silicone) rimbalzi come e meglio di una pallina da ping pong. 



freccia viene scoccata. Possiamo quindi 
dare una definizione un poco più rigo- 
rosa di solido, dicendo che in un corpo 
solido il tensore dagli sforzi interni è 
determinato in ogni punto dalla defor- 
mazione del solido stesso rispetto alla 
sua forma propria. Tra i corpi solidi 
potremo poi distinguere due tipi parti- 
colari, e precisamente, in ordine di 
complessità crescente: 1) il corpo rigi- 
do, che non può essere deformato, per 
il quale l'equazione costitutiva esprime 
semplicemente il fatto che la deforma- 
zione è nulla; 2) il solido elastico, per 
il quale vale la legge di Hooke di pro- 
porzionalità diretta tra sforzo e defor- 
mazione (in questa legge figura una co- 
stante di proporzionalità che viene det- 
ta modulo elastico). 

è importante rendersi conto del tipo 
di posizione logica che stiamo assumen- 
do, una posizione che possiamo definire 
assiomatica {in contrasto con la posi- 
zione naturalìstica)* Noi scegliamo cioè 
di definire certi tipi di materiali, di cut 
poi studieremo il comportamento sotto 
varie condizioni di carico: è chiaro che, 
sotto questo punto di vista, non è neces- 
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sano chiedersi se materiali come quelli 
da noi definiti esistono in realtà, ma sol- 
tanto se è concepibile che essi esistano* 
Nelle parole di C. Truesdeli, lo scien- 
ziato (assiomatico) non studia la natura 
quale essa è, ma quale potrebbe essere 
senza infrangere i principi della logica» 
Sul piano pratico, è evidente che una 
sciema assiomatica è tanto più utile 
quanto più frequenti sono i casi reali in 
cui gli assiomi di base sono, almeno 
approssimativamente, rispettati dai ma- 
teriali reali. 

I solidi, come precedentemente defi- 
niti, hanno tutti una proprietà in comu- 
ne : una « forma propria » , che essi ten- 
dono ad assumere non appena cessa 
l'azione di forze esterne. Questa forma 
propria è, per cosi dire, indelebilmente 
stampata nella memoria del materiale: 
non importa quanto tempo sia trascor- 
so da quando la forma propria è stata 
in effetti assunta dal corpo stesso (e in 
effetti, può anche non essere stata as- 
sunta mai), ciò che conta è che il solido 
tende sempre a riassumerla, e bisogna 
esercitare continuamente una forza e- 
sterna per mantenerlo deformato. 



Un liquido è invece una sostanza 
che non ha forma propria. Possiamo 
quindi definire un liquido come una so- 
stanza per cui gli sforzi interni dipen- 
dono non già dalla deformazione (que- 
st'ultima, non esistendo una forma pro- 
pria, non può definirsi), bensì dalla ve- 
locità di deformazione, cioè dalla rapì- 




Lasciato in un bicchiere, il sili}' putty ha 
un comportamento piuttosto inconsueto 



dita di variazione della forma. Anche 
in questo caso, potremo poi distinguere 
due tipi particolari, in ordine dì com- 
plessità crescente, di liquidi: 1) il li- 
quido perfetto, per il quale gli sforzi 
interni sono e isotropi » e non dipendo- 
no dalla deformazione ma solo dal va- 
lore della pressione (tale, in prima ap- 
prossimazione, può considerarsi T ac- 
qua)» e 2) il liquido newtoniano, per il 
quale gli sforzi interni possono essere 
considerati direttamente proporzionali 
alla velocità di deformazione. Anche 
nell'equazione costitutiva del liquido 
newtoniano, come in quella del solido 
elastico, figura una costante di propor- 
zionalità che ha un rilevante significato 
fisico. Tale costante di proporzionalità 
viene detta viscosità. 

Giamo ora in grado di costruire uno 
schema generale di classificazione 
dei materiali aventi densità costante, 
usando come criterio operativo il com- 
portamento meccanico {si veda la figura 
in aito in questa pagina). In questo sche- 
ma non vengono considerati ì gas, in 
quanto la loro densità dipende dalle con- 
dizioni di pressione e temperatura. Al 
centro del nostro schema c'è uno spa- 
zio vuoto a cui abbiamo dato il nome 
di corpo viscoelastico. 11 nostro proble- 
ma è quello di riempire questo vuoto, 
e è un problema acuto, perché sappia- 
mo che proprio in tale spazio vuoto do- 
vranno incasellarsi i materiali che vo- 
gliamo studiare, cioè i polimeri. È bene 
chiarire che non si tratta di determinare 
il comportamento meccanico di questo 
o quel materiale, bensì di definire in 
senso lato una categoria di materiali, 
aventi caratteristiche intermedie tra 
quelle dei solidi e quelle dei liquidi. Più 
avremo successo nel mantenere gene- 
rale la nostra formulazione, più ampio 
sarà l'insieme dì materiali reali a cui 
potranno applicarsi i risultati ottenuti. 
La difficoltà contro la quale urtiamo 



MATERIALE 




PROPRIETÀ 


ESEMPIO 




- RIGIDO 


INDEFORMABILE 


DIAMANTE 


SOLIDO 


- ELASTICO 


SFORZO INTERNO PROPOR- 
ZIONALE ALLA DEFORMAZIO- 
NE 


ACCIAIO 




_ IN GENERE 


SFORZO INTERNO DIPENDEN- 


GOMMA 




TE NON LINEARMENTE DALLA 






DEFORMAZIONE 




CORPO VISCOELASTICO 


? 


POLIMERI 




" PERFETTO 


ISOTROPO 


ACQUA 


LIQUIDO 


- NEWTONIANO 


VISCOSO 


OLIO 




_ IN GENERE 


SFORZO INTERNO DIPENDEN- 


SCHIUMA 




TE NON LINEARMENTE DALLA 








VELOCITA DI DEFORMAZrONE 





È possibile definire, in base al romport amento meccanico, una serie continua di materiali 
ìi dentila costante. Tra il pili generale dei solidi, per il quale lo sforzo dipende in 
modo qualunque dulia deformazione, e il più generale dei liquidi, per il quale esso 
dipende in mudo qualunque dalla velocita di deformazione, si trovano i corpi viscoela- 
Sitici, che non sono né solidi né liquidi. I polimeri appartengono a questa categoria. Gli 
esempi riportati sono solo indicativi di materiali reali che, sotto certe condizioni, appros- 
simano il comportamento di materiali ideali definiti dalle relative equazioni costitutive. 



è la seguente: da un lato, desideriamo 
definire un materiale che, pur non aven- 
do forma propria, ha però alcune ca- 
ratteristiche elastiche (come quella di 
rimbalzare); d'altro canto, noi sappiamo 
definire l'elasticità solo in termini di 
deformazione rispetto a una forma pro- 
pria. Tale difficoltà viene aggirata in- 
troducendo il concetto di * memoria 
obsolescente * . Un solido ha una forma 
propria che, come abbiamo detto, è in- 
delebilmente stampata nella memoria 
del corpo stesso; un liquido non ha nes- 
suna memoria, non ricorda affatto qua- 
li forme aveva assunto nel passato, se 
non quella assunta immediatamente pri- 



ma dell'istante attuale, tanto è vero che 
esso risente solo della velocità di defor- 
mazione. È chiaro che è possibile im- 
maginare l'esistenza di materiali che, 
senza avere la memoria ferrea dei soli- 
di, non l'hanno nemmeno cosi labile 
come i liquidi» materiali cioè che ricor- 
dano si le forme assunte nel passato, 
ma tendono a dimenticarle col trascor- 
rere del tempo, si da potere, dopo un 
tempo sufficientemente lungo, assumere 
qualsiasi forma e conservarla senza che 
vengano applicate forze esterne. Ricor- 
diamoci che il silly putty assume si la 
forma del bicchiere che lo contiene, ma 
solo dopo un periodo di tempo suffi- 




per un materiale che rimbalza rosi bene: dopo un certo tempo 
si è adagiato legserniente sul fondo del bicchiere, dopo qualche 



tempo ancora nulla fa più ricordare la sua preredente forma 
sferica, e, infine, il birrhiere sembra contenere acqua colorala. 
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SOLlDr 






LIQUIDI 





SOSTANZE VISCOELASTICHE 

Per ^Indiare il romportamenlu ilt*l !^ Mi^tanze vi^coelaMiche è" 
uecosario introdurre il <'<>nrri[n {Li memoria oh* ole se ente, ossìa 
di memoria che diventa sempre più flebile vìa via che si procede 
a ritroso nel tempo. Un solido è dotato di memoria ferrea: an- 
rhe sottoposto a def orinazione, esso ritorna sempre alla sua for- 
ma precedente quando la causa della deformazione viene rim0S«« 
< in ulto*. In liquido, invece, timi ricordo affatto La {orma assunta 
nel passato [al centrai e sì adatta di volta in volta alla forma 





del recipiente in rni -i trova. I n.i -istanza vi-r-nrla.-liru rappre- 
senta una via di mezzo fra questi due casi estremi (ili basso K Es* 
<ì dimentica via via La sua storia più antica, ma conserva il ri* 
cordo dì eventi relativamente recenti, e la sua evoluzione è con- 
dizionata dat suo passato non troppo lontano. Nello stato attuale 
i tt destra in rotore pienoK in cui si comporta come un liquido, 
conferva il ricordo via via più sfumalo della sua storia prece- 
dente, arrivando quasi a dimenticare di essere stata un * solido *. 



esentemente lungo [sì veda la figura in 
questa pagina). 

È possibile tradurre in termini ma- 
tematici il concetto di memoria obsole- 
scente, ma una trattazione rigorosa ri- 
chiede una certa dimestichezza con i 
tensori e il calcolo tensoriale. Cerche- 
remo perciò di restare il più possibile 
* sulle generali ►, indicando a grandi li- 
nee come sì deve procedere se si vuole 
dare un significato preciso alle sostanze 
viscoel astiche, e riempire in tal modo 
la casella vuota della figura a pagina 
65* Per far ciò partiremo da qualcosa 
di molto generale, che cercheremo, im- 
ponendo di volta in volta determinate 
condizioni, di adattare ai materiali dì 
cui ci stiamo occupando. In altre paro- 
le, il nostro obiettivo è trovare una leg- 
ge generale in cui possano rientrare, 
olire ai polìmeri, anche i liquidi e i so- 
lidi come casi particolari. 

/Consideriamo un materiale, e chiedia- 
moci qual è lo sforzo interno in un 
certo istante, che chiameremo tempo 



zero. Come ricorderemo, lo sforzo in- 
terno è una grandezza tensoriale, che 
possiamo indicare con T f che consente 
di calcolare la forza esercitata attraver- 
so una qualunque superficie interna al 
corpo. Ma anche la deformazione a cui 
è sottoposto il materiale è un tensore 
(che chiameremo C), e così pure la ve- 
locità di deformazione {C) che esprìme 
compiutamente in ogni istante la forma 
del materiale- Immaginiamo ora di ri- 
salire alTindietro nel tempo dairistante 
di osservazione, ossia dal tempo zero. 
e indichiamo con t il tempo misurato 
a ritroso. Le varie forme che il mate- 
riale ha assunto nel passato sono perciò 
descritte completamente dai valori del 
tensore velocità di deformazione, ossia 
da una funzione che potremo indicare 
con Ò(t). Chiameremo tale funzione 
* storia delle deformazioni *♦ Per for- 
mulare in termini generali l'equazione 
costitutiva dì un materiale vìscoelastico 
basterà perciò stabilire semplicemente 
che il tensore degli sforzi al tempo ze- 
ro dipende dalla storia delle deforma- 



zioni. In simboli, potremo scrivere l'e- 
quazione costitutiva in questa forma: 

L'equazione a cui siamo pervenuti ri- 
chiede il ricorso a un concetto matema- 
tico molto diverso da quello classico di 
funzione, cioè il concetto di funzionale. 
Il simbolo ? che abbiamo scritto, che 
rappresenta appunto un funzionale, sta 
a significare che io sforzo interno T di- 
pende dall'insieme di tutti È valori che 
iì tensore velocità di deformazione ha 
assunto nel passato, ossia, come abbia- 
mo detto, dalla storia delle deformazio- 
ni. Non si tratta quindi di un operatore 
che alimentato con grandezze produce 
grandezze, ma di un operatore che ne- 
cessita di funzioni per produrre gran- 
dezze (e infatti, C(t) è una funzione). 

Sarà bene esaminare un po' più a 
fondo il concetto di funzione e quello 
di funzionale prima di procedere oltre, 
perché la teoria matematica dei funzio- 
nali, o analisi funzionale, è più recente 
di quella delle funzioni, essendo stala 
sviluppata da V. Volterra e da D. Hil- 
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beri alla fine del secolo scorso, e quindi 
generalmente ancora poco conosciuta. 

{~^he cos'è una funzione? In altre pa- 
role, cosa intendiamo con la sim- 
bologia y = / Ce)? La funzione / è una 

* macchina * che, quando alimentata 
con valori numerici della variabile x, 
fornisce valori numerici della variabile 
y. Ad esempio, sia / la funzione loga- 
ritmo (si veda la figura a pagina 68), 
ossia y = log a\ Questa particolare 

* macchina *, la macchina logaritmo, 
se alimentata con il valore x =10, for- 
nisce il valore v = 1; se alimentata con 
il valore -r = I, fornisce il valore v = G; 
e cosi via. La macchina logaritmo è una 
tabella a doppia entrata, in cui a ogni 
valore di x corrisponde un valore di y. 
Sfortunatamente è invalso i'uso di usa- 
re Io stesso simbolo per la funzione e 
per il suo valore, come quando si scrive 
v = y (a): il che equivale a confondere 
una macchina che fabbrica cioccolatini 
con un cioccolatino. In termini rigorosi, 
una funzione ha per argomento un nu- 
mero e per valore un numero; e, più in 
generale, ha per argomento e per valo- 
re grandezze dello stesso tipo, includen- 
do ì vettori, i numeri e i tensori in un 
unico tipo di grandezza. 

Un funzionale è una macchina parti- 
colare, del tutto diversa, la quale produ- 
ce grandezze quando è alimentata con 
funzioni. Il prodotto di un funzionale è 
dello stesso tipo dì quello di una fun- 
zione; ma la materia prima è del tutto 
diversa: la funzione usa grandezze, il 
funzionale usa funzioni. Ad esempio, 
l'espressione y — f { 10) - / ( 1 } rappre- 
senta un funzionale: infatti il valore 
numerico di y dipende dal tipo di fun- 
zione e non dal valore numerico di 
un'altra variabile. Nell'espressione ap- 
pena scritta, y = l se / è la funzione 
logaritmo; y = 99 se / è la funzione 
quadrato; e cosi via. In termini rigorosi, 
un funzionale ha per argomento una 
funzione, e per valore una grandezza. 
11 funzionale §f ha per argomento la fun- 
zione Ó(T) t e per valore lo sforzo in- 
terno T t cioè una grandezza dello stesso 
tipo del valore della funzione Ù(t). 

T "equazione che lega il tensore degli 
sforzi interni alla storia delle defor- 
mazioni, pur non includendo ogni con- 
cepibile possibilità, è però di forma as- 
sai generale, fintantoché non si specifi- 
chi la « forma * del funzionale 3; cioè 
la particolare regola che lega il tensore 
degli sforzi interni alla velocità di de- 
formazione. La pura e semplice analisi 
matematica del problema pone alcune 
limitazioni alla forma di 3% limitazioni 
che traducono il principio di invarian- 
za, ossia il principio secondo cui il mo- 
do di comportarsi del materiale non può 



dipendere da? modo convenzionalmente 
scelto per descrivere il problema. Ov- 
viamente, non si può prescindere dal 
principio di invarianza, ma, anche te- 
nendo conto di tali limitazioni, la flessi- 
bilità del funzionale ^ risulta ancora 
assai grande, vale a dire esso è ancora 
capace di rappresentare una grandissi- 
ma varietà di materiali. 

A questo punto, però, invece di con- 
tinuare a mantenere ^ nella forma più 
generale possibile, conviene vedere qua- 
li risultati si possono conseguire asse- 
gnando a 3 forme particolari. Esami- 
nando alcuni casi particolari si può in- 
fatti giungere a conclusioni che sono 
qualitativamente valide in generale, ma 
che possono essere poste più facilmen- 
te in rilievo per questa via che conti- 
nuando a conservare 3f nella sua forma 
generica. 

Supponiamo di introdurre una parti- 
colare funzione, che chiameremo fun- 
zione memoria e indicheremo con />j(t); 
questa funzione sarà ovviamente una 
caratteristica del materiale in esame, 
e sarà diversa per ogni materiale. Fa- 
cendo il prodotto fra questa funzione e 
la velocità di deformazione, e facendo 
l'integrate della funzione cosi ottenuta 
fra zero e infinito, ossìa esprimendo la 



somma di tutti i valori assunti dalla 
nuova funzione fra ristante di osserva- 
zione e la * notte dei tempi », si giunge 
a un'espressione matematica che tradu- 
ce agevolmente il concetto di memoria 
obsolescente. Sì trova cosi che un ma- 
teriale avrà memoria obsolescente se 
w(*c) è una funzione decrescente di t, 
il cui valore tende a zero allorché t 
tende all'infinito: in altre paroìe, dopo 
un tempo sufficientemente lungo un ma- 
teriale a memoria obsolescente dimenti- 
ca completamente le deformazioni su- 
hite nel passato. 

Il concetto di memoria obsolescente 
implica che un evento è ricordato tanto 
meglio quanto meno tempo è trascorso 
dal suo verificarsi. È chiaro che questo 
concetto è limitato rispetto a tutti i lipi 
concepibili di memoria: per esempio, 
le persone molto anziane tendono a ri- 
cordare meglio gli eventi della loro gio- 
ventù che non quelli del passato più 
recente, hanno cioè una memoria non 
obsolescente. 

Nel caso particolare sopra descritto 
è possibile fare rientrare i solidi elastici 
e ì liquidi newtoniani (conservando > 
come funzionale generico si sarebbero 
invece ottenuti i solidi e i liquidi come 
casi particolari! semplicemente deflnen- 




TEMPO 



Rappresentazione delle funzioni memoria per corpi solidi, liquidi e viscoelastici. T solidi 
hanno memoria costante, ricordano cioè gli eventi passati indipendentemente dai tempo 
trascorso Uinea tratteggiata in alto), I liquidi ricordano soltanto l'immediato passato» e 
il loro comportamento dipende dagli eventi presenti: hanno cioè memoria nulla i linea 
orizzontale piena) per il passato, memoria ferrea per il presente (linea verticale piena), 
I corpi viscoelastici hanno memoria obsolescente, ricordano cioè gli eventi passati ma 
tendono a dimenticarli col trascorrere del tempo (curva in coloreh Eventi trascorsi da 
un tempo Ti molto minore di ft («tempo naturale ») vengono ricordali perfettamente 
| tratto in colore pieno}, mentre eventi trascorsi da un tempo *rj molto maggiore di a 
sono quasi completamente dimenticati tlinea tratteggiata in colore), Il ^ tempo naturale & 
i) è una misura della lunghezza della memoria di una sostanza: il suo valore è finito 
per i materiali viscoelastici, zero per le sostanze liquide e infinito per i corpi solidi. 
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FUNZIONI 




VALORE 


y = f(xj 


VALORE 


DI x 


DI y 





FUNZIONALI 




FUNZIONE 


V = f p!*)1 


VALORE 


t(x) 


DI y 



10- 



LOGAR1TMO 
(IN BASE 10) 



LOGARITMO 








im-w) 




QUADRATO 









VETTORE VETTORE £ {tJ 

superfìcie 



Le funzioni t colonna a sinistrai sono < macchine » che trasformano numeri in altri nu- 
meri, o vettori in altri vettori, e cosi via. La materia prima e il prodotto di queste 
smacchino sono dello stesso tipo: numeri, vettori, eccetera, La materia prima fii dice 
argomento, il prodotto finito valore della funzione. I funzionali < colonna a destra) so- 
no invece «macchine» particolari che trasformano funzioni in grandezze, sono cioè 
e macchine » il cui prodotto finito è di tipo diverso da quello della materia prima. 



do la funzione memoria in modo op- 
portuno. Infatti, considerando costante 
la funzione memoria, e ammettendo 
che nella * notte dei tempi * il materia- 
le aveva forma propria, il tensore degli 
sforzi interni risulta proporzionale alla 
deformazione totale, ossia si ritrova la 
legge di Hook e che, come ricorderemo, 
definisce il comportamento meccanico 
dei solidi elastici. Analogamente* cam- 
biando la definizione della funzione me- 
moria, ossia definendola come il dop- 
pio del prodotto fra la viscosità u. e la 
funzione delta di Dirac, ossia ponendo 
m(i) = 2 \x 6(t), l'equazione costitutiva 
diventa l'equazione di Newton, In altre 
parole, si trova che un liquido ha una 
memoria infinitamente corta, ossia co- 
nosce solo il presente. (La funzione del- 
ta di Dirac è una funzione molto parti- 



colare su cui i matematici hanno a lun- 
go discusso, che venne introdotta nel 
1926 da PA*M. Dirac: essa è definita 
uguale a zero per valori della variabile 
diversi da zero, e il suo integrale fra 
-- x e - x è ugnale a \.) 

è necessario ora introdurre il con- 
cetto di * tempo naturale», una gran- 
dezza caratteristica del materiale consi- 
derato che indicheremo con il simbolo 
fr. Tale grandezza rappresenta, in un 
certo senso, ìa lunghezza della memoria 
del materiale : la definizione che ne dia- 
mo è necessariamente piuttosto vaga, 
proprio per consentire di mantenere un 
carattere di generalità alla nostra trat- 
tazione. L'utilità dell'introduzione della 
grandezza fr risulta dal fatto che, per 
valori di x molto minori di fr, il valore 
della funzione memoria m(t) è prati- 



camente uguale al suo valore iniziale 
rci(O); mentre per valori di t molto 
maggiori di fr, il valore della funzione 
memoria è praticamente nullo. 

In altre parole, riferendosi al * tempo 
naturale * risulta possibile divìdere l'in- 
tera « vita » del materiale in tre perio- 
di: il primo è compreso fra il momento 
zero e un opportuno tempo t, molto 
minore di ft, il secondo va dal valore 
t, a un secondo valore di t, che indi- 
cheremo con t 2 e che dovrà essere mol- 
to maggiore di d, e infine un terzo pe- 
riodo compreso fra x 2 e la < notte dei 
tempi *, In tal modo possiamo scom- 
porre l'equazione costitutiva che aveva- 
mo ottenuto introducendo la funzione 
memoria, e che in sostanza esprimeva 
il fatto che il tensore degli sforzi è de- 
terminato sia dalla storia della deforma- 
zione sia dalla memoria del materiale, 
in tre parti distinte, ognuna delle quali 
riferita a uno dei tre periodi in cui ab- 
biamo suddiviso l'intera € vita * del 
materiale. 

L'espressione matematica che così si 
ottiene è abbastanza complicata, ma 
consente interessanti analisi e semplifi- 
cazioni. Per esempio, sì trova che la vi- 
ta del materiale prima del momento t 2 
è in molti casi cosi poco interessante, 
per quanto riguarda la storia successiva 
del materiale stesso, da poter essere tra- 
scurata, limitando quindi l'analisi ai 
soli due periodi più vicini (si veda Ìa fi- 
gura a pagina 67), 

Questa scomposizione permette inol- 
tre di analizzare qualitativamente due 
interessanti tipi particolari di flusso, e- 
semplificati dal duplice comportamento 
del silly putty, 11 primo di questi ci 
viene suggerito dal fenomeno (molto 
rapido) del rimbalzare della pallina dì 
silly putty. Scegliendo come tempo zero 
l'istante in cui la pallina ha ripreso la 
forma sferica dopo il rimbako, il se- 
condo termine della equazione costitu- 
tiva scomposta diventa nullo, e l'equa- 
zione stessa si riduce a quella di un so- 
lido avente per modulo elastico il valo- 
re m{0), L*urto e il successivo rimbalzo 
sono cosi veloci che il materiale non 
ha il tempo di dimenticare nulla, e si 



comporta quindi come un solido! 

Consideriamo ora il caso opposto, 
cioè quello di un movimento estrema- 
mente lento del nostro materiale, quale 
quello che si realizza allorché il silly 
putty viene lasciato per alcune ore in 
un bicchiere. L'analisi dell'equazione 
costitutiva scomposta porta alla con- 
clusione che per un movimento molto 
lento il valore della velocità di defor- 
mazione rimane praticamente costante 
abbastanza a lungo da far sì che il ma- 
teriale, la cui memoria non è infinita, 
non si accorga affatto della sua lenta 
variazione. In queste condizioni, l'equa- 
zione costitutiva diventa semplicemente 
l'equazione di un liquido newtoniano. 

[" "analisi appena fatta ci ha permesso 
di osservare che uno stesso materia- 
le può comportarsi come un solido o co- 
me un liquido, a seconda che la defor- 
mazione che esso subisce sia molto rapi- 
da o molto lenta. Questo è appunto quel 
sorprendente comportamento dei mate- 
riali polimerici che aveva suggerito la 
necessità della nostra analisi. Questo ri- 
sultato positivo incoraggia a percorrere 
la strada che abbiamo intravisto come 
una strada utile per la soluzione del 
problema dell'analisi del comportamen- 
to Teologico dei polimeri. 

Come sempre accade, la scienza non 
procede rifiutando i risultati ottenuti 
nel passato, ma includendoli come casi 
particolari in una legge più generale 
che spiega una categoria di fenomeni 
naturali più ampia di quella preceden- 
temente considerata. Potremo ora ri- 
guardare i liquidi come quelle partico- 
lari sostanze per le quali il valore di 
fr t o * tempo naturale * , è cosi piccolo 
da far si che in tutti i fenomeni osser- 
vati si abbia una situazione simile a 
quella del silly putty nel bicchiere. Si 
pensi ad esempio che per l'acqua il va- 
lore di fr viene valutato in IO" 13 secondi, 
cioè in un deci milionesimo di milio- 
nesimo di secondo: una pallina d'ac- 
qua dovrebbe veramente urtare con for- 
za per rimbalzare come se fosse solida! 
Analogamente, potremo considerare so- 
lide quelle sostanze per cui il valore di 



fr è talmente grande da far sì che in 
tutti i fenomeni osservabili si abbia una 
situazione del genere di quella della 
pallina di silly putty che rimbalza; ba- 
sterebbe pensare a valori di fr superiori 
alla durata della vita umana (si veda la 
figura in basso in queste due pagine). 
Questo concetto è stato elegantemente 
discusso da M, Reiner, il quale, ricor- 
dando il canto della profetessa Deborah 
nel Libro dei Giudici, propone di dare 
al rapporto tra la durata del fenomeno 
osservato e la lunghezza della memo- 
ria del materiale il nome di numero di 
Deborah. Infatti, Deborah cantò che 
e innanzi al Signore le montagne flui- 
scono * : cioè le rocce si comportano 
come liquidi per movimenti sufficiente- 
mente lenti, cosi lenti però da poter es- 
sere osservati solo dall'eterno Dio, 

Quel che ho tentato di illustrare è 
un intero settore dello scibile che ha 
acquisito nel mondo scientifico odierno 
un'importanza particolare per i fonda- 
mentali riflessi applicativi che compor- 
ta. Questo settore dello scibile è in ra- 
pida e continua evoluzione, e a esso 
portano il loro contributo ì matematici, 
che pongono a disposizione Io strumen- 
to indispensabile per il progresso della 
ricerca; i chimici, che potranno discri- 
minare tra le varie forme possibili delle 
equazioni costitutive quali siano quelle 
prevedibili per i vari tipi di materiali 
sulla base delia conoscenza della loro 
struttura molecolare; e infine gli inge- 
gneri, a cui è affidato il compito di sin- 
tetizzare i risultati ottenuti dai matema- 
tici e dai chimici e di applicarlo al fine 
di migliorare sempre più la tecnologia 
di lavorazione dei polimeri. 

È forse fin troppo facile prevedere, e 
molti segni indicano che questa previ- 
sione sta già iniziando a realizzarsi, l'in- 
sorgere dì un interesse da parte dei bio- 
logi, considerando che la gran parte dei 
materiali di cui è costituito un organi- 
smo vivente hanno elevatissimo peso 
molecolare. E mentre può concepirsi 
una società tecnologicamente progredi- 
ta che non faccia uso di materie plasti- 
che, non può concepirsene una senza 
esseri viventi. 




Dopo un periodo dì tempo molto lungo, superiore al tempo 
naturale, una lastra di granito appoggiata a due sostegni sì flet- 



te spontaneamente ffli cenlrol, e tolta dagli appoggi rimane 
incurvata <a destra). In questo senso, anche il granito è un corpo 



viscoelastico; il suo tempo naturale è però cosi lungo da rendere inosservabile il feno- 
meno di flusso, ossìa la lentissima modificazione del corpo, durante una vita umana, 
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L'ossigeno nella produzione 

dell'acciaio 



Il soffiaggio di ossigeno puro in un miscuglio di ghisa fusa e rottami di 
ferro accelera raffinazione dell acciaio. Un processo di questo tipo sta 
sostituendosi al processo Martin-Siemens nelVindustria siderurgica. 

di Joseph K. Stone 



La produzione dell'acciaio, una del- 
le più vecchie attività dell'uomo, 
ha subito importanti migliora- 
menti da quando Sir Henry Bessemer 
inaugurò la sua moderna tecnologia più 
di un secolo fa; ma è certo che nessuno 
di questi miglioramenti ha portato nel- 
l'industria dell'acciaio una rivoluzione 
uguale a quella già in atto in tutto il 
mondo. Questa nuova tecnologia richie- 
de Fuso dell'ossigeno allo stato gassoso 
per potere trasformare la ghisa in ac- 
ciaio, II soffiaggio dell'ossigeno accelera 
il processo per la preparazione dell'ac- 
ciaio, ne riduce i costi e ne migliora la 



qualità, Un nuovo processo basato sul- 
l'uso dell'ossigeno, introdotto su larga 
scala negli ultimi 17 anni, sta sosti- 
tuendosi al vecchio procedimento Mar- 
tin-Siemens con un ritmo cosi rapido 
che in pochi anni esso diventerà il si- 
stema principale dì produzione dell'ac- 
ciaio negli Stati Uniti* Questo nuovo 
metodo ha completamente rivoluzionato 
l'industria siderurgica. 

Un primo risultato connesso a questo 
nuovo processo è stato l'enorme aumen- 
to della produzione dell'ossigeno. Nel 
1950 l'ossigeno industriale consumato 
dall'industria siderurgica americana è 



In Italia la produzione di acciaio mediante il processo a ossìgeno (LD) è iniziata 
relativamente tardi (1964), ma ha rapidamente raggiunto una posizione preminente 
anche nel nostro paese arrivando a costituire circa un terzo del totale nazionale- 
La produzione nazionale di acciaio LD ha infatti avuto uno sviluppo eccezionale, 
come documentano le cifre seguenti: 



anno 


tonnellate 


percentuale sulla produzione 
nazionale di acciaio 


1964 

1965 
1966 
1967 
1968 


230 000 

2 789 000 

3 711 000 

4 272 000 
4 869 000 


2% 
22% 
27% 
27% 
29% 



Le acciaierie a sistema LD attualmente in funzione in Italia sono quelle Italsider 
di Bagnoli (Napoli) e di Taranto, entrate in funzione rispettivamente nell'agosto e 
nel novembre 1964. L'acciaieria di Bagnoli è dotata di tre convertitori LD da 150 
tonnellate e nel 1968 ha prodotto 2 182 000 tonnellate di acciaio. L'acciaieria di 
Taranto è equipaggiata con due convertitori LD da 300 tonnellate e ha prodotto, 
sempre ne! 1968, 2 687 000 tonnellate di acciaio. 

Anche in Italia il processo a ossigeno assumerà importanza sempre maggiore, I 
progetti attualmente in corso prevedono la costruzione di un'acciaieria con due 
convertitori LD da 40 tonnellate presso la Cogne di Aosta e la trasformazione 
dell'acciaieria tipo Martin-Siemens deìPItalsider di Piombino in acciaieria a si- 
stema LD. 



stato di circa mezzo miliardo di metri 
cubi; nel 1967 è stato di 5,3 miliardi e 
si prevede che raggiungerà gli 8 miliardi 
nel 1972. L*uso dell'ossigeno nella pro- 
duzione dell'acciaio ha creato una do- 
manda di ossigeno dell'ordine dì tonnel- 
late, mentre prima era dell'ordine dei 
chilogrammi. Fino alla metà degli anni 
cinquanta l'ossigeno era venduto negli 
Stati Uniti principalmente in bombole 
standard di acciaio contenenti ciascuna 
6 metri cubi di gas. Oggi l'ossigeno si 
produce presso gli stessi stabilimenti si- 
derurgici e viene conservato e usato a 
tonnellate (una tonnellata = 676 metri 
cubi circa)- 

La produzione su grande scala ha 
portato naturalmente a una riduzione 
dei costi. Mentre prima il prezzo del- 
l'ossigeno venduto in bombole veniva 
a costare da 150 a 200 dollari la ton- 
nellata, oggi, prodotto in grande quan- 
tità in grandi impianti, costa meno di 
10 dollari la tonnellata. Il costo molto 
ridotto dell'ossigeno ha fatto si che esso 
venga ora richiesto dall'industria side^ 
rurgica per altri promettenti usi, spe- 
cialmente per la fusione del minerale di 
ferro negli alti forni. Tali nuovi usi pos- 
sono senz'altro allargare enormemente 
il mercato dell'ossigeno. 

La conversione della ghisa in acciaio 
consiste in pratica nella riduzione, a 
mezzo della combustione, del carbonio, 
e nella eliminazione di altre Impurità 



Nella pagina 3 fronte è mostrato un con- 
ve nitore a ossigeno durante la carità di 
ghisa fusa. Prima di ricevere la carica di 
ghisa questo convertitore, che si trova in 
uno stabilimento della Weìrtou Steel Dì* 
vision della National Steel Corporation, 
aveva già ricevuto una carica eli rottami dì 
ferro. Dopo aver ricevuto le due cariche 
di ghisa e rottami il convertitore vicn ri- 
messo in posizione verticale e l'ossigeno 
viene soffiato nella massa fusa per facilita- 
re il processo di combustione col quale la 
massa di ghisa viene convertita in acciaio- 
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Produzione dell'acciaio negli Stali Uniti con i diversi processi; le linee tratteggiate 
indicano le previsioni di produzione nei prossimi anni, Il processo a ossìgeno è nolo piti 
comunemente col nome di processo LD, dalle iniziali delle due cittadine austriache 
- Linz e Donawitz - in cui sono ubicali gli stabili mentì che per primi, diciassette 
anni fa, costruirono e impiegarono su scala industriale questi convertitori a ossigeno. 
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L'uso dell'ossigeno nell'industria siderurgica americana è aumentato molto rapidamente, 
soprattutto da quando questo gas viene impiegato nel processo LO, L'ossigeno viene 
anche impiegato negli alti forni che servono per trasformare il minerale di ferro in ghisa» 



contenute nella ghisa e soprattutto nel 
rottame. Quando Bessemer inventò il 
suo convertitore - che allora fece epo- 
ca - consistente in un forno in cui veni- 
va soffiata aria nella massa di ghisa fu- 
sa, riconobbe che il suo processo pote- 
va essere migliorato usando ossigeno al 
posto dell'aria, ed egli stesso propose di 
seguire questo suo consiglio. A quei 
tempi, però, non si conosceva alcun me- 
todo per la produzione dell'ossigeno in 
grande quantità. L'ossìgeno puro si pro- 
duceva net laboratori chimici e rappre- 
sentava quasi una curiosità. Non fu 
possìbile produrre l'ossigeno in grande 
quantità fino a quando il tedesco Cari 
Linde non dimostrò, nei primi anni di 
questo secolo, che l'ossigeno si poteva 
produrre a prezzi relativamente modici 
a mezzo della liquefazione e distillazio- 
ne dell'aria. Alia fine degli anni venti 
si costruì per ìa prima volta un efficien- 
te scambiatore di calore che permise la 
produzione di ossigeno in grandi quan- 
tità, in maniera pratica e a un costo ac- 
cessibile per rindustria siderurgica. 

Alcuni ingegneri, fra questi Frank 
W. Davis della tLS. Bureau of Mines 
e il tedesco Robert Durrer, comincia- 
rono allora a invitare gli industriali si- 
derurgici a studiare la possibilità del- 
l'uso dell'ossigeno nella produzione del- 
l'acciaio. Furono fatti molti tentativi 
per escogitare nuovi processi, ma si do- 
vette arrivare fino al 1952 prima che 
fosse messo a punto un nuovo processo 
che richiede l'uso di ossigeno puro per 
la produzione dell'acciaio. Negli Stati 
Uniti, dove l'industria siderurgica aveva 
investito enormi capitali negli altiforni 
tradizionali e considerava il costo del- 
l'ossigeno troppo alto per il suo uso su 
larga scala, non si diede molto peso a 
queste prime proposte, In Germania e 
in altri paesi europei tuttavia alcune in- 
dustrie cominciarono a fare qualche c- 
spe ri mento. 

La maggior parte de limacci aio prodot- 
to in Europa era prodotto allora a mez- 
zo dì convertitori Bessemer del tipo 
* basico » (cioè con rivestimento basi- 
co, o alcalino, e, nel focolaio, una lop- 
pa composta in predominanza di calce) 
che erano stati inventati dagli inglesi 
Sidney G. Thomas e Percy C. Gìlchrist. 
Gli sperimentatori cercarono di soffiare 
nella massa di ghisa fusa un miscuglio 
di aria e ossigeno al posto di sola aria 
come avveniva allora. Ma questi espe- 
rimenti causarono molti guai seri. L'os- 
sigeno, producendo temperature assai 
alte, accelerava la distruzione della suo- 
la del forno e degli ugelli attraverso i 
quali passava ti miscuglio aria-ossige- 
no, distruzione che si verifica in tali 
forni anche quando viene soffiata sol- 
tanto aria. 



Tuttavia gli industriali siderurgici 
europei continuarono i loro esperimen- 
ti con l'ossìgeno puro sia prima sia do- 
po la seconda guerra mondiale. Par- 
ticolarmente attivi e persistenti furono 
gli sforzi fatti in questo campo in un 
centro siderurgico di Linz, in Austria, 
Durante la guerra i tedeschi avevano 
costruito un grande complesso a Linz, 
consistente in un gruppo di moderni al- 
tiforni, fornì Martin-Siemens e forni 
elettrici, per la produzione dell'acciaio, 
e un impianto per la produzione dell'a- 
zoto il quale genera ossigeno come pro- 
dotto secondario. Quando, finita la 
guerra, il governo austriaco nazionaliz- 
zò lo stabilimento, i tecnici decisero di 
approfittare dell'ossigeno che si produ- 
ceva nello stabilimento stesso per por- 
tare a termine un programma sistema- 
tico di studi. I forni dello stabilimento 
erano del tipo Martin* Siemens invece 
che del tipo Bessemer basico, e questo 
fatto ebbe un'importanza cruciale nel- 
lo svolgimento degli studi. La differen- 
za essenziale fra il forno Martin-Sie- 
mens e il convertitore Bessemer consiste 
nel fatto che nel primo il combustibile 
e l'aria bruciano sulla superfìcie del fer- 
ro fuso, invece di essere soffiati attra- 
verso ìl fondo del forno. 

Gli sperimentatori austriaci dapprima 
soffiarono semplicemente ossigeno nel- 
lo spazio al di sopra della ghisa fusa nel 
forno Martin-Siemens. Riuscirono cosi 
ad accelerare la conversione della ghisa 
in acciaio, ma l'aumentata temperatu- 
ra delle fiamme distrusse La cupola del 
forno e i rigeneratori (per il preriscal- 
damento dell'aria) si intasarono di pol- 
vere. Provarono in seguito a soffiare os- 
sigeno in un forno elettrico. Anche in 
questo caso il calore sviluppato distrus- 
se tutto e rovinò i porlaelettrodi. Gli in- 
gegneri di Linz si consultarono allora 
con Durre r, il quale, assieme a un col- 
lega, Heinrich Hellbruegge, stava fa- 
cendo degli esperimenti in Svizzera u- 
sando ossigeno in un convertitore da 
due tonnellate e in un forno elettrico. 
Durrer e Hellbruegge soffiavano un get- 
to di ossìgeno nella ghisa fusa attraver- 
so una lancia raffreddata ad acqua poco 
sopra la superfìcie della ghisa. 

Negli esperimenti fatti a Linz a se- 
guito delle istruzioni inviate da Durrer, 
i primi tentativi non ebbero successo. 
Il calore distruggeva la lancia; il flusso 
di ossigeno soffiato in profondila nella 
massa fusa causava danni al fondo, 
nonché al materiale refrattario del con- 
vertitore, e il trattamento non riusciva 
a eliminare del tutto le impurità fosfo- 
rose contenute nella ghisa. Gli ingegne- 
ri di Linz, in seguito alle informazioni 
raccolte dopo un incidente, abbandona- 
rono il punto dì vista allora prevalente. 
Ridussero la pressione di impatto del 
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getto di ossigeno usando un ugello di- 
verso e ponendo la lancia più In aito 
rispetto alla superficie della massa fusa, 
in modo che l'ossigeno non penetrasse 
profondamente nella massa di ghisa. 
Questo nuovo concetto funzionò mera- 
vigliosamente. Il fondo del convertitore 
rimase indenne e anche la lancia non 
subì danni; l'ossido di carbonio gene- 
rato dalla combustione del carbonio nel- 
la ghisa agitava la massa fusa; il fosforo 
veniva effettivamente eliminato e l'espe- 
rimento produceva acciaio di buona 
qualità. 

Dopo i loro esperimenti iniziali, ese- 
guiti con un convertitore da due ton- 
nellate, gli ingegneri dì Linz continua- 
rono le prove con unità di maggiore ca- 
pienza e nel 1952 istallarono iì loro si- 
stema su scala industriale, usando dei 
convertitori aventi una capacità di 35 
tonnellate- L'anno seguente un secondo 
impianto dello stesso tipo fu messo in 
funzione a Donawitz, nell'antico di- 
stretto siderurgico della Stiria, in Au- 
stria. Da allora questo sistema è stato 
chiamato processo LD, dal nome delle 
due città in cui furono istallati i primi 
due impianti. 

Se si assume come punto dì partenza 
la scoperta delia tecnica capace di pro- 
durre ossigeno in grandissima quantità 



e a prezzo conveniente, si vede che ci è 
voluto quasi un quarto di secolo perché 
il processo LD fosse sviluppato al punto 
da consentire la costruzione di impianti 
su scala industriale. Dopo molti insuc- 
cessi, le scoperte di Linz del 1949 por- 
tarono alla costruzione del primo im- 
pianto su scala industriale solo nel 1952. 

TI convertitore LD è un recipiente ri- 
baltabile a forma di pera molto simi- 
le al convertitore Bessemer, avente ca- 
pacità variabile da 20-30 tonnellate fino 
a 300. Prendiamo come esempio un 
convertitore di dimensioni medie, da 
150 tonnellate. Questo recipiente, o for- 
no, viene caricato con 52 tonnellate di 
rottami di ferro e 120 tonnellate dì ghi- 
sa fusa a una temperatura di 1290 °C. 
La ghisa viene versata, a mezzo di una 
siviera, nel forno LD, dopo che questo 
ha ricevuto la carica di rottami di fer- 
ro. Tutto il processo di caricamento 
viene effettuato in meno di 4 minuti, Il 
forno viene quindi rimesso nella posi- 
zione verticale e la lancia, un tubo lun- 
go circa 1 5 metri e con un diametro di 
25 centimetri, viene abbassata attraver- 
so la bocca fino a quando la sua estre- 
mità raggiunge una distanza da un me- 
tro a due metri e mezzo circa dalla 
superfìcie del metallo fuso. Raffreddata 



daìl'acqua che circola intorno a essa con 
un flusso di circa 1500 litri al minuto, 
la lancia resiste al grande calore ema- 
nato dal forno infuocato. Attraverso la 
lancia viene soffiato ossigeno puro a 
una pressione di 1 1 chilogrammi al cen- 
timetro quadrato che raggiunge la mas- 
sa fusa con un flusso di 300 metri cubi 
al minuto, provocando un grande rom- 
bo e generando una immensa fiamma 
quando raggiunge la carica del conver- 
titore. L'ossidazione che ne risulta, bru- 
ciando parte de! carbonio della ghisa e 
tutte le impurità - silicio, manganese, 
fosforo ecc. - libera una grande quan- 
tità di calore. Viene quindi aggiunto un 
fondente costituito da 10 tonnellate di 
calce, da un pò 1 di fluorite e da scaglie 
di laminazione, per la formazione del- 
la scoria che assorbe gli ossidi delle im- 
purità metalliche; il carbonio viene eli- 
minato sotto forma di ossido di earbo* 
nio, che brucia con una grande fiamma. 
Il processo di animazione si svolge in 
circa 20 minuti. Al termine, l'operatore 
estrae la lancia dal convertitore, ribalta 
il forno e guarda Faccialo fuso. Se i 
suoi calcoli sono esatti ha ottenuto 1 50 
tonnellate di acciaio di primissima qua- 
lità pronto per essere versato. Una ter- 
mocoppia e uno spettrografo indicano 
la temperatura e la composizione del- 



l'acciaio. Se tutto è a posto, inizia la 
operazione di versamento: il forno vie- 
ne fatto ribaltare in modo che il me- 
tallo fuso in esso contenuto possa es- 
sere versato attraverso il foro di co- 
lata nella siviera. Per disossidare l'ac- 
ciaio e far si che abbia i requisiti chi- 
mici richiesti, si aggiungono ben deter- 
minate quantità di manganese, silicio, 
carbonio e altre leghe. La siviera vien 
quindi spostata per versare il suo conte- 
nuto nelle forme per lingotti o getti. 
L'operatore, dopo aver ispezionato il ri- 
vestimento interno del forno ed essersi 
assicurato che non vi siano segni di lo- 
gorio, ricomincia un nuovo ciclo. Cin- 
quanta minuti dopo è pronta un'altra 
colata d'acciaio. 

A differenza di quanto accade nei 
forni Martin-Siemens il convertitore LD 
non richiede combustibile. Il calore ne- 
cessario si ottiene dal calore della ghisa 
fusa e dalla combustione dell'ossigeno 
che viene in essa soffiato. Il forno LD 
usa circa la metà dei rottami di fer- 
ro impiegati dai forni Martin-Siemens. 
Produce 150 tonnellate di acciaio di ot- 
tima qualità in meno di un'ora. Il costo 
dell'acciaio ottenuto col processo LD, 
senza contare le materie prime, è infe- 
riore di circa dieci dollari !a tonnellata 
a quello dell'acciaio prodotto dai vec- 



chi, inefficienti forni Martin-Siemens, e 
di due dollari la tonnellata rispetto ai 
forni Martin-Siemens più moderni che 
utilizzano però grandi quantità di os~ 
sigeno. 

Non c'è da meravigliarsi quindi che 
/a maggior parte dei paesi produttori 
di acciaio abbia trovato conveniente in- 
vestire capitali in impianti che usano il 
nuovo processo LD, II Giappone è oggi 
il maggior produttore di acciaio che usa 
il processo LD; infatti il 65 % della 
sua produzione esce da forni LD. Si 
calcola che per il 1970 il nuovo proces- 
so LD sarà responsabile della produ- 
zione del 40 % dell'acciaio in tutto il 
mondo. 

Agli inizi gii Stati Uniti adottarono 
lentamente il nuovo processo LD. 
Le ragioni sono comprensibili- Mentre 
l'Europa e il Giappone si trovarono alla 
fine della seconda guerra mondiale con 
le loro acciaierie o distrutte dalla guerra 
o già antiquate (la maggior parte della 
loro produzione veniva effettuata in pic- 
coli convertitori Bessemer), gli Stati 
Uniti avevano fatto grandissimi investi- 
menti nelle acciaierie che usavano il si- 
stema Marlin-Siemens {che rappresen- 
tava allora il non plus ultra nella fab- 
bricazione dell'acciaio) e che avevano 
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Il professo a ossigeno consiste di cinque fasi qui descritte sche- 
mali carne nt e* cosi come verrebbero eseguite in uno stabilimento 
rome quello mostrato a pagina 71. Il convertitore a ossigeno 
viene inclinalo {1) per ricevere la carica di rottami di ferro e di 
ghisa (2). Il convertitore viene quindi riportato nella posizione 



verticale (3) e la lancia viene abbassala in esso per potervi 
soffiare dentro l'ossigeno per 22 minuti. L'ossigeno ossida le im- 
purità quali il silìcio, il fosforo, il manganese e lo zolfo. Durante 
la prima parte del soffiaggio dell'ossìgeno vengono aggiunti degli 
additivi, come calce viva che serve per aiutare la formazione 



dfile scorie contenenti le impurità ossidate» Dopo il soffiaggio il convertitore viene incli- 
nato (4)t e L'acciaio affinato viene versato attraverso il foro di colata. Sostanze come il 
carbonio e il manganese vengono aggiunte nella siviera per far si che l'acciaio prodotto 
abbia esattamente le caratteristiche richieste. Nella fase finale del procedimento (5), le 
scorie vengono versate dal convertitore in un contenitore adibito espressamente a tale uso. 



una capacità dì produzione totale di 75 
milioni dì tonnellate all'anno, mentre la 
produzione totale era di 90 milioni di 
tonnellate. Esistevano allora negli Stati 
Uniti 90 stabilimenti che usavano il si- 
stema Martin-Siemens, e ogni stabili- 
mento aveva una media di 9 o 10 forni. 
11 processo Martin-Siemens sembrava 
idealmente adatto all'economia ameri- 
cana, Richiede infatti una grande quan- 
tità di rottami di ferro, rottami che ab- 
bendano in questo paese altamente in- 
dustrializzato: può usare la ghisa sia 
solida sia fusa e può essere alimentato» 
sia pure parzialmente, con minerale me- 
tallico. Il suo fabbisogno di combustì- 
bile (da 500 a 1200 milioni di calorie 
per tonnellata di acciaio prodotto) non 
rappresenta un serio inconveniente in 
un paese cosi abbondantemente provvi- 
sto di petrolio, gas naturali e carbone. 
Inoltre le prime notizie sul successo del 
processo LD in Austria non erano tan- 
to impressionanti per gli industriali si- 
derurgici americani. Perché avrebbero 
dovuto rimodernare le loro immense ac- 
ciaierie munite di forni capaci di pro- 
durre centinaia di tonnellate in una so- 
la volta, con forni che riuscivano a pro- 
durre soltanto 35 tonnellate di acciaio? 
Solo perché Linz era orgogliosa di que- 
sta sua invenzione? Dopo la guerra l'in- 
dustria americana continuò a investire 
capitali per l'ammodernamento dei suoi 
stabilimenti, impiantando forni Martin- 
-Siemens, sviluppando material refrat- 
tari migliori e capaci di resistere alle 
alte temperature e introducendo ossige- 
no negli altiforni per migliorarne il ren- 
dimento, Le notizie che arrivavano con- 
tinuamente dall'Europa convinsero pe- 
rò ben presto gli industriali siderurgici 
americani che il processo LD rappre- 
sentava davvero una scoperta di grande 
importanza. La modesta produzione di 
50 tonnellate di acciaio Torà con forni 
da 35 tonnellate, cosi come avveniva a 
Linz, rappresenta davvero un aumen- 
to sorprendente rispetto al ritmo di pro- 
duzione ottenuto in America nei forni 
Martin-Siemens, Gli operatori america- 
ni cominciarono quindi a pensare seria- 
mente alla possibilità di migliorare la 
loro produzione usando più ossigeno. 
Scoprirono allora che arricchendo l'aria 
di combustione con ossigeno riuscivano 
ad accelerare la produzione dell'acciaio, 
ma purtroppo la combustione bruciava 
anche la volta del forno e riempiva di 
polvere il preriscaldatore dell'aria, cosi 
come era avvenuto a Linz nei primi e- 
sperimentt. Cercarono allora di soffiare 
ossigeno nel forno attraverso le aper- 
ture, usando dei tubi di acciaio. Ma 
questo sistema consumava i tubi troppo 
rapidamente, ingombrava le officine e 
richiedeva una attenzione costante. Tut- 
tavia, usando ossigeno e altri accorgi- 
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Rappresentazione degli stadi di affinazioiie e conversione del mi* 
sruglio composto di rottami di ferro e ghisa fusa in una nu-M 
omogenea di acciaio cosi rome appaiono nell'interno dì un con- 



vertitore durante il soffiaggio dell'ossigeno. Gli stadi sono: <J> 
circa IS secondi dopo l'inizio della soffiatura; \2) approssima- 
ti va ttionte dopo 11 minuti f l'intera operazione si compie in 22 





minuti >. Tn (3) vediamo la massa come si presenta un minuto o 
due prima rhe cessi il soffiaggio, e in (4\ 30 secondi dopo la (ine 
dell'operazione di soffiaggio. Neiruhima figura si vede la lancia 



mentre viene ritirata dal convertitore. Questa fase è necessa- 
ria per permettere al convertitore di assumere una posizio- 
ne inclinata per potere versare Taccialo prima, le scorie poi. 



menti per migliorare il funzionamen- 
to, i più grandi e più efficienti stabili- 
menti con forni Martin-Siemens riusci- 
rono a ridurre il periodo di produzione 
dei forni da 12 a 5 ore, e a raggiungere 
un ritmo di più di 40 tonnellate di ac- 
ciaio all'ora. 

Questi risultati non erano però sod- 
disfacenti se messi a confronto con la 
produzione dei forni LD usati in Euro- 
pa. Alcuni stabilimenti, però, fecero 
propria l'idea della lancia raffreddata ad 
acqua e l'applicarono ai forni Martin- 
-Siemens, soffiando nei forni ossigeno 
assieme a gas naturale. La Steel Com- 
pany of Canada e la Ford Motor Com- 
pany (nelle sue acciaierie) miglioraro- 
no questa nuova tecnica e riuscirono 
a ottenere una produzione di acciaio di 
100 tonnellate all'ora. Questo risultato 
era però lontano dalla meta prefissa e 
la Ford si decise finalmente a seguire 
fino in fondo quanto si faceva in Euro- 
pa costruendo un impianto LD che co- 
minciò a funzionare nel 1964, Riuso' 
cosi a ottenere una produzione di 300 
tonnellate Torà e fece quindi demolire 
i forni Martin -Siemens. 

In tutto il paese gli stabilimenti si- 
derurgici che usavano forni Martin-Sie- 



mens cominciavano a cedere alla con- 
correnza della tecnica LD, che negli 
Stati Uniti vien chiamata basic oxygen 
process (BOP, processo basico all'ossi- 
geno). Circa una dozzina di stabilimen- 
ti Martin-Siemens sono stati smantel- 
lati oppure chiusi e lasciati dì riserva. 
Nel 1967 sono siati prodotti negli Stati 
Uniti 40 milioni e mezzo di tonnellate 
di acciaio (circa un terzo della produ- 
zione totale nazionale) nei nuovi forni 
BOP* Si prevede che nel 1970 questo 
processo coprirà circa la metà delia pro- 
duzione nazionale. 

Oer quanto il processo Martin -Siemens 
domini ancora l'industria dell'ac- 
ciaio, esso sopravvive solo perché ha 
cercato aiuto nell'ossigeno per migliora- 
re il riscaldamento. I nuovi forni Mar- 
tin-Siemens» cioè quelli costruiti duran- 
te gli ultimi dieci anni, sono forniti di 
lance o getti raffreddati ad acqua posti 
sulla volta del forno. Essi alimentano 
il bagno metallico con un getto di ossi- 
geno che raggiunge i 40 metri cubi 
per ogni tonnellata di acciaio prodotto, 
mentre nei forni LD il getto supera i 
50 metri cubi per tonnellata. Anche in 
queste condizioni non riescono a tener 



testa al ritmo e al basso costo per ton- 
nellata dei forni LD, Inoltre con l'uso 
dell'ossigeno il forno Martin-Siemens 
genera un fumo molto sporco che viene 
emesso attraverso le ciminiere. Un gran- 
de stabilimento, per depurare il fumo in 
ottemperanza alle disposizioni sulla con* 
tam inazione atmosferica, deve sostenere 
una spesa che arriva fino a 10 000 dol- 
lari per munirsi delle attrezzature oc- 
correnti. Negli impianti LD l'elimina- 
zione del fumo costituisce invece un 
problema di minore importanza* 

La posizione attuate dei forni Martin- 
-Siemens ci ricorda quella delle navi a 
vela quando iniziò la navigazione a va- 
pore, oppure quella della locomotiva a 
vapore quando si cominciarono a co- 
struire le locomotive elettriche. Come 
la vela e la locomotiva a vapore dovet- 
tero arrendersi davanti ai nuovi concor- 
renti più potenti e più efficienti, cosi il 
forno Martin-Siemens sembra destinato 
a divenire antiquato nel prossimo futu- 
ro. È certo che qualcuno dei grandi sta- 
bilimenti che usa ancora i forni Mar- 
lin-Siemens, aumentando la produzione 
con l'uso dell'ossigeno, continuerà a es- 
sere un importante produttore di acciaio 
per almeno una diecina d'anni ancora» 



ma non c'è dubbio che abbia gli anni 
contati. 

Una valutazione della produzione at- 
tuale fa prevedere che nel 1972 i forni 
a ossigeno produrranno circa 96 milioni 
di tonnellate di acciaio grezzo all'anno 
e consumeranno circa 5 miliardi di me- 
tri cubi dt ossigeno. La produzione dei 
forni Martin-Siemens si ridurrà a circa 
33 milioni di tonnellate di acciaio con 
un consumo di circa un miliardo e mez- 
zo di metri cubi di ossigeno, 

Mentre il forno Mari in -Siemens ha 
subito un duro colpo dal forno LD, il 
forno elettrico se ne è avvantaggiato. 
È stato infatti dimostrato che è possi- 
bile e utile soffiare ossigeno in un forno 
elettrico; fa lancia dell'ossigeno accele- 
ra la produzione di acciaio del forno 
elettrico e riduce il fabbisogno di ener- 
gia elettrica in quanto provvede alla 
produzione dì calore per la combustio- 
ne senza sollevare alcun particolare pro- 
blema di funzionamento. Il forno elet- 
trico ha anzi beneficiato, dal punto di 
vista economico, della popolarità del 
forno LD in quanto la sua carica, o ma- 
teria prima, è costituita principalmente 
di rottami. Il grande uso che sì fa oggi 
del processo LD T che ha bisogno di cir- 



ca la metà dei rottami di ferro necessari 
alla maggior parte dei forni Martin-Sie- 
mens, ha ridotto notevolmente la richie- 
sta di rottami di ferro e conseguente- 
mente il prezzo. Col minor costo dei 
rottami di ferro il forno elettrico è dì- 
venuto oggi un concorrente degli altri 
sistemi di produzione deiracciaio, non 
soltanto nella produzione di acciai spe- 
ciali legati, nei cui campo ha finora 
spadroneggiato, ma anche nella produ- 
zione di acciaio comune. È stato pre- 
visto che la produzione di acciaio a 
mezzo di fornì elettrici, che ora rag- 
giunge i 15 milioni di tonnellate all'an- 
no, salirà fino a 31 milioni di tonnel- 
late nel 1970, con un consumo di più 
di 340 milioni di metri cubi di ossigeno. 

[ 'ossigeno sta acquistando oggi un 
^ ruolo sempre più importante nella 
affi nazione dell'acciaio. Quando l'ac- 
ciaio esce dal forno e viene laminato e 
ridotto nei vari prodotti semifiniti come 
bramme, lingotti e billette, presenta dei 
difetti, per esempio cavità, che debbo- 
no essere eliminali prima della lamina- 
zione nella sua forma definitiva, per e- 
sempio in forma di lamiera per carroz- 
zerie di automobili. Questi difetti ven- 



gono ora eliminati dalla superficie con 
una operazione di riscaldamento basa- 
ta sull'uso dell'ossigeno. La superficie 
della bramma di acciaio viene attaccata 
con un soffio di ossigeno che brucia le 
imperfezioni del ferro riducendole in 
ossido di ferro ed elimina l'ossido sotto 
forma dì scorie. Questa operazione si 
soleva fare con torce a mano, ma per 
risparmiare tempo il soffio di ossigeno 
viene ora applicato all'intera superficie, 
pulendo cosi la superficie a spese del 
metallo stesso che viene bruciato per 
circa l'uno per cento del totale. In que- 
sta e altre operazioni di affi nazione l'in- 
dustria siderurgica americana usa circa 
500 milioni di metri cubi dì ossigeno 
all'anno, una quantità pari a quella usa- 
ta in totale dall'industria siderurgica nel- 
l'anno 1950! 

Per quanto notevoli possano essere 
questi sviluppi nella produzione dell'ac- 
ciaio, essi rappresentano soltanto una 
parte della storia dell'ossigeno nell'indu- 
stria siderurgica. Il suo ruolo nella pro- 
duzione della ghisa potrebbe diventare 
importante come lo è oggi nella produ- 
zione dell'acciaio, e potrebbe essere la 
causa diretta di un maggior consumo. 
Per quasi mezzo secolo molti ingegneri 
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L/ii fonazione de] L'arda io ha luogo durante il Mtfìiagfdo nel con- 
veriitore a ossigeno fGreat Lakes Steel Division della Natio* 
nal Steel Corporation >. Dopo che il convertitore a pera è stato 
ind inalo per potervi caricare i rottami di ferro, e la ghisa fusa, 
esso viene rimesso in posizione verticale, e una lancia raffred* 



data ad acqua* appena visibile nel piccolo spazio luminoso nella 
parte superiore della fotografia, viene abbassata nel converti- 
tore. Attraverso la lancia viene soffialo nel convertitore Fossi - 
jzeno puro ad alta pressione. Con questo procedimento si possono 
produrre 300 tonnellate di ottimo acciaio in meno di un'ora. 



specialisti nel campo della metallurgia 
hanno sostenuto che fuso dell'ossigeno 
nella fusione della ghisa avrebbe mi- 
gliorato il rendimento della fusione ne- 
gli altiforni. Questa idea è stata messa 
alla prova in Europa e negli Stati Uni- 
ti con risultati abbastanza promettenti. 
Ora che esistono impianti per la produ- 
zione di ossigeno a basso costo (come 
aveva previsto Davis nel 1924) per for- 
nire ossigeno agli impianti per la pro- 
duzione di acciaio col sistema LD, è og- 
gi possibile l'uso dell'ossigeno anche per 
la fusione della ghisa- Ne consegue che 
le proposte fatte in passato per l'uso 
dell'ossigeno negli altiforni vengono ora 
prese in considerazione. 

Negli ahi forni la produzione di una 
tonnellata di ghisa richiede il soffiamen- 
to di due tonnellate e mezzo di aria an- 
che se è solo la mezza tonnellata di os- 
sigeno contenuto in quell'aria che con- 
ta. Se si potesse escogitare un sistema 
pratico per effettuare la fusione con aria 
arricchita dì ossigeno, l'altoforno po- 
trebbe essere più piccolo, meno costoso 
e costruito in modo più efficiente. Si 
stanno sperimentando vari modi per 
raggiungere questo risultato; alcuni di 



questi consistono nel l'aggiungere com- 
bustibile o vapore assieme all'ossigeno. 
Questi esperimenti hanno in generale 
dimostrato che l'ossìgeno può effettiva- 
mente accelerare ta produzione della 
ghisa* ridurre la quantità di coke neces- 
sario e portare ad altri miglioramenti 
nel rendimento. Ma perché sia possibile 
ottenere una fusione sfruttando l'os- 
sigeno si debbono risolvere alcuni pro- 
blemi. L'ossigeno viene ormai usato su 
base sperimentale in alcuni altiforni, e 
nel 1966 essi consumarono qualcosa co* 
me 255 milioni di metri cubi dì gas. 

Il mercato potenziale dell'ossigeno 
per Tuso negli altiforni, supponendo che 
possa essere messo in atto un procedi- 
mento adatto, è addirittura astronomico. 
Una modesta aggiunta di ossigeno per 
arricchire l'aria che viene soffiata negli 
altiforni in modo da portare il conte- 
nuto di ossigeno dal normale 21 per 
cento al 26 per cento richiederebbe una 
fornitura dì 80 metri cubi di ossigeno 
per ogni tonnellata di ghisa prodotta. 
Ciò significa una volta e mezzo la quan- 
tità usata per ogni tonnellata di acciaio 
prodotto col processo LD. Per Fattuale 
produzione annuale di circa 90 milioni 



di tonnellate negli Stati Uniti occorre- 
rebbero circa 7 miliardi di metri cubi 
dì ossìgeno, più del triplo di quello con- 
sumato attualmente per la produzione 
dell'acciaio col processo LD + E la ri- 
chiesta sarebbe naturalmente motto 
maggiore se l'aria arricchita con l'ossi- 
geno soffiata negli altiforni fosse arric- 
chita di un altro 5 per cento. 

T a produzione di ghisa e dì acciaio 
sta subendo grandi cambiamenti de- 
terminati dall'uso dell'ossigeno in gran- 
de quantità nel processo LD, La dispo- 
nibilità di ossigeno in grande quantità 
(dell'ordine dì miliardi di tonnellate) ne 
ha incoraggiato l'uso negli altiforni già 
esistenti. Il risultato è stato la disponi- 
bilità di acciaio migliore e a minor 
costo. 

L'uso di grandi quantità di ossigeno 
nell'industria dell'acciaio servirà certa- 
mente da esempio per studiare altre 
possibili applicazioni in processi metal- 
lurgici e chimici. I risultati che se ne 
trarranno avranno certamente delle con- 
seguenze importanti nel campo delta 
tecnica e della economia in tutto il 
mondo. 
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Laser a liquido 

In un laser V impiego di un liquido come materiale attivo 
presenta un certo numero di vantaggi. Questi apparecchi 
potranno essere presto competitivi con quelli convenzionali 

di Alexander Lempìcki e Harold Sainelson 



Alcuni anni fa il laser poteva esse* 
re considerato come una soluzio- 
ne in cerca di un problema. 
Questa situazione si è andata evolven- 
do rapidamente man mano che si sono 
presentate, con frequenza quasi giorna- 
liera, nuove applicazioni dei laser in va- 
ri settori della scienza, della tecnica e 
della medicina. In tutti questi campi si 
è registrala una crescente richiesta di 
laser efficienti con potenza e slabitìià 
sempre più elevate- I laser oggi in fun- 
zione impiegano normalmente come 
materiali attivi solidi o gas; la maggior 
parte degli sforzi per sopperire alle de- 
ficienze dei laser esistenti è stata quin- 
di concentrata sulla ricerca di materiali 
solidi o gassosi più efficienti. In questo 
articolo vogliamo però analizzare un di- 
verso orientamento della ricerea nel 
campo dei laser: l'impiego di materiali 
attivi allo stato liquido. 

Una tra le più importanti caratteristi- 
che di un materiale laser, proprietà che 
oltretutlo risulta la più limitativa, è sen* 
za dubbio il grado di purezza ottica: 
il materiale non deve presentare irre- 
golarità localizzate. La maggior parte 
dei materiali gassosi possiede un eleva- 
lo grado di purezza ottica, per il sem- 
plice fatto che nei gas la densità è uni- 
forme e inoltre l'indice di rifrazione di 
un gas a bassa pressione (cioè la capa- 
cità di incurvare un raggio di luce) non 
è sensibile alle variazioni di temperatu- 
ra. Nei sistemi condensati - siano essi 
liquidi o solidi - è assai più diffìcile 
raggiungere un elevato grado di purez- 
za ottica, I cristalli e ì vetri vengono 
normalmente formati ad alta tempera* 
tura e per eliminare le diverse imperfe- 
zioni * congelate », che possono ridurre 
le loro proprietà ottiche, sono necessari 
sforzi considerevoli e spese elevate, 

I liquidi, ovviamente, non sono sog- 
getti a questi difetti. Possono però facil- 



mente essere soggetti a notevoli varia- 
zioni dell'indice di rifrazione dovute a 
variazioni di temperatura, ma questi 
gradienti termici, e quindi tutte le va- 
riazioni dell'indice di rifrazione a essi 
associate, possono essere eliminati fa- 
cendo circolare il liquido. Questa circo- 
lazione non provoca variazioni di den- 
sità e quindi non altera le proprietà ot- 
tiche, dato che i liquidi sono incom- 
pressibili. Per di più, nei laser ad altis- 
sima potenza i materiali solidi tendono 
a rompersi o a frantumarsi, mentre i 
liquidi, per loro stessa natura, sono 
esenti da tali inconvenienti. Infine, il co- 
sto di un laser a materiale ottico solido 
aumenta proporzionalmente alle sue di* 
mensioni, e queste dimensioni devono 
in ogni caso sottostare alle limitazioni 
imposte dal metodo di fabbricazione. 
Nessuna di queste limitazioni interessa 
invece i laser a materiale attivo liquido. 
A tutti questi vantaggi, però, si con- 
trappone un inconveniente, dovuto al 
fatto che i liquidi hanno generalmente 
un coefficiente di dilatazione superiore 
a quello dei solidi. Ciò può dare origi- 
ne a nuovi problemi, che possono però 
essere facilmente risolti. Già da questa 
trattazione preliminare si intuisce che i 
laser a liquido meritano di essere presi 
in seria considerazione. Recenti scoper- 
te, poi, hanno dato nuovo impulso a 
questo promettente strumento, fino a 
far supporre che i laser a liquido ab- 
biano la possibilità di diventare presto 
competitivi, in molti campi di applica* 
zione, con i laser a materiale solido. 

I" a teoria su cui si basa il laser fu for- 
mulata da Albert Einstein, che nel 
1917 comprese che un atomo o una 
molecola eccitata possono emettere un 
fotone, o quanto di luce, in due modi. 
Nel primo, i fotoni vengono emessi in 
assenza dì qualsiasi perturbazione ester- 



na. Questo processo, chiamato emissio- 
ne spontanea, ha una probabilità di ma- 
nifestarsi caratterizzata da una vita me- 
dia ben definita. Nel secondo, un foto- 
ne, emesso spontaneamente da un ato- 
mo o da una molecola, può provocare 
remissione anticipata di un fotone da 
parte di un altro atomo o dì un'altra 
molecola. Questo processo, chiamato 
emissione slimolata, ha una probabilità 
di manifestarsi che risulta dipendente 
dalla densità dei fotoni. Se la densità 
degli atomi eccitati e dei fotoni è suffi- 
cientemente elevata predomina l'emis- 
sione stimolata e si ottiene come con- 
seguenza l'effetto laser. 

Perché si manifesti l'effetto laser è 
necessario innanzitutto realizzare la co- 
siddetta * inversione di popolazione * : 
gli stati più elevati, o stati eccitati, degli 
atomi e delle molecole devono essere 
più densamente affollati di elettroni che 
non gli stati inferiori, o stati «finali *. 
In caso contrario, l'assorbimento dei fo- 
toni da parte degli atomi non eccitati 
non permetterebbe il prevalere del pro- 
cesso di emissione stimolata. Inoltre è 
spesso utile, e normalmente necessario, 
racchiudere il materiale laser in una 
struttura che impedisca ai fotoni di usci- 
re troppo rapidamente dalla zona atti- 
va. Ciò si può ottenere utilizzando due 
specchi, uno dei quali è semitrasparen- 
te per permettere Test razione del remis- 
sione stimolata all'esterno, dove può es- 
sere studiata o utilizzata. 

La radiazione laser è caratterizzata 
da tre proprietà principali: le onde so- 
no coerenti (in fase), altamente mono* 
cromatiche (hanno la stessa lunghezza 
d'onda} e possono propagarsi a grandi 
distanze sotto forma di raggi ben col- 
limati. Poiché l'effetto laser ha orìgine 
da un processo spontaneo, la vita me- 
dia di decadimento spontaneo non deve 
essere troppo lunga per evitare che la 




Un fascio invisibile dì radiazione infrarossi, prodotto da un la- 
ser impulsato a liquido \ contenuto nelìn scatola a sinistra), è 
stato reso visibile per realizzare questa fotografia facendolo pas- 
sare attraverso un cristallo di fosfato monop ©tassi co (all'in terno 
della montatura al centro) che porta la lunghezza d'onda da 
10 550 angstrom ( infrarosso) a 5275 angstrom (verde). Poiché il 
fascio verde è ancora altamente collimato e diretto solo verso 
destra, non può essere registrato direttamente dalla macchina 
fotografica. Sul percorso del fascio è stato allora messo un pie* 



colo recipiente contenente acqua e qualche goccia di latte: la 
luce diffusa dalle particelle di latte risulta ora rilevante dalla 
Macchina fotografica. La luminosità verde che si vede nel reci- 
piente è l'effetto totale di 15 diversi lampi luminosi emessi con 
un intervallo di circa due minuti l'uno dall'altro. Ciascun lam- 
po consiste poi di parecchi impulsi minori emessi con un in- 
tervallo da 20 a 50 nanosecondi. La fotografia è stata scattata 
al General Telephone & Electronics Laboratories. L'apparec- 
chiatura ottica completa è illustrata in alto alle pagine 82 e 83. 
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Questo laser a materiale liquido è posizionato con i suoi com- 
ponenti su un banco ottico costituito da un blocco di granito 
lungo un metro e venti. Nel contenitore si può vedere, altra* 
verso lo sportellino aperto, il largo tubo di vetro che contiene 
il liquido attivo 'una soluzione di neodimio in ossicloruro di 



selenio L II tubo è circondato da Ire tubi più stretti che con- 
tengono xeno e che servono per eccitare gli ioni del liquido. 
Quando il laser è in funzione, lo sportellino è chiuso per srher* 
mare gli sperimentatori dall'intensa luce bianca prodotta dalle 
lampade allo xeno. A sinistra del contenitore è collocalo lo spec* 



reazione si generi troppo lentamente. 
Inoltre, la conversione dell'energia di 
eccitazione assorbita tn energia lumino* 
sa emessa deve essere ragionevolmente 
elevata. Poiché la < valanga * di elet- 
troni dagli stati eccitati verso gli stati 
fondamentali comincia a verificarsi so- 
lo quando si può utilizzare un sufficien- 
te numero di fotoni, è importante che 
i fotoni non siano assorbiti dalle impu- 
rità o deflessi dalle eventuali imperfe- 
zioni ottiche presenti nel materiale. In 
altre parole, le perdite ottiche dovute 
alle impurità presenti nel materiale de- 
vono essere piccole. 

Queste proprietà, necessarie per l'in- 
nesco dell'effetto laser, vennero 
riassunte per la prima volta nel 1958 
in una equazione matematica da Arthur 
L. Sehawlow e da Charles H. Townes 
(quest'ultimo premio Nobel per la risica 
nel 1964 proprio per le sue ricerche in 
questo campo). Note le caratteristiche 
del sistema laser (la larghezza della sua 
banda di lunghezze d'onda, la vita media 
dì emissione e le perdite ottiche), l'equa- 
zione di Sehawlow e Townes prevede 
quale deve essere il valore minimo del- 
l'inversione di popolazione affinché si 
manifesti un fenomeno di una certa in- 
tensità, La conoscenza di questa soglia 
inferiore di inversione e estremamente 
importante, dato che essa determina il 



minimo numero di atomi e molecole at- 
tive per unità di volume necessario per 
l'effetto laser: se la concentrazione delle 
particelle attive è inferiore al valore mi- 
nimo della soglia di inversione, il feno- 
meno non può avere luogo, indipenden- 
temente dagli altri fattori. Il fattore di 
minima inversione serve anche per de- 
terminare di quanto sì deve eccitare il 
materiale laser affinché la valanga elet- 
tronica, oltre che prodursi, sia anche in 
grado di automantenersi. Al di sopra 
di questa soglia si manifesta remissione 
stimolata e tutti gli atomi che hanno la 
possibilità di emettere rispondono insie- 
me al campo elettromagnetico oscillan- 
le fra gli specchi, 

Sehawlow e Townes stabilirono un 
criterio atto a determinare quando una 
sostanza luminescente può essere con- 
siderata un possibile materiale laser. In 
primo luogo, la luce deve essere emessa 
in bande spettrali ben definite; l'ideale 
sarebbe che l'emissione avvenisse in 
un'unica banda molto stretta* o in una 
riga, dì elevata intensità. Se la banda è 
molto larga, nella cavità laser i fotoni 
vengono sparpagliati in un ampio inter- 
vallo energetico, risultando cosi meno 
efficienti per stimolare remissione. In 
secondo luogo, l'efficienza di conversio- 
ne del materiale deve essere elevata. Per 
esempio, se gli atomi eccitati non pro- 
ducono un numero sufficiente di fotoni, 



ma dissipano la loro energia sotto for- 
ma di calore o in qualsiasi altra forma, 
il processo a valanga non può nemme- 
no incominciare. Infine, poiché è neces- 
sario che sia minima la perdita di fo- 
toni, si richiede sia un elevato grado di 
perfezione ottica nel materiale che co- 
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rliio che riflette la radiazione laser nel ma- 
teriale attivo, a destra l'apparecchiatura 
ugnili per eseguire la fotografìa di pag, 83, 
Il cilindro all'estrema destra è un fotorive- 
latore che serve per studiare la luce laser. 



statuisce il laser sia un buon allinea- 
mento degli specchi riflettenti, 

Esistono diversi modi per eccitare 
un materiale laser, secondo la struttura 
del laser e le proprietà del materiale 
attivo. Un laser a gas o a solido può 
essere eccitato facendo attraversare il 



materiale da una corrente elettrica, 
bombardandolo con elettroni o sem- 
plicemente illuminandolo. Sebbene non 
esistano ragioni specifiche per le qua- 
li uno di questi sistemi non possa es- 
sere impiegato con un materiale liqui- 
do, solamente l'ultimo sistema, chia- 
mato pompaggio ottico, è stato impie- 
gato con un certo successo. Con questo 
sistema, in seguito all'assorbimento del- 
la luce, le particelle attive sono pom- 
pate dal loro stato fondamentale a uno 
stato eccitato. Si deve scegliere la luce 
più adatta in relazione al materiale im- 
piegato, tuttavia per il pompaggio otti- 
co dei laser impulsati sono state impie- 
gate con maggior frequenza le lampade 
a xeno che emettono una radiazione 
bianca. Per i laser che emettono la ra- 
diazione in modo continuo sono stati 
invece utilizzati diversi tipi di lampade, 
come per esempio quelle a incandescen- 
za con filamento di tungsteno e quelle 
ad arco a vapori di mercurio o di xeno, 
1 liquidi studiati dal nostro gruppo pres- 
so ì General Telepbone and Electronics 
Laboratories sono stati tutti pompati ot- 
ticamente con una sorgente convenzio- 
nale alto xeno. 

Per scegliere un liquido adatto come 
materiale laser è necessario innanzi tut- 
to ricercare quei materiali che allo stato 
liquido presentano il fenomeno della lu- 
minescenza. Durante i primi tentativi 
vennero preferiti alcuni materiati orga- 
nici, per i quali il fenomeno della lumi- 
nescenza è molto comune. Ben presto 
però ci si accorse che i vantaggi presen- 
tati dai sistemi organici erano solo ap- 



parenti e che le prove di emissione sti- 
molata con questi materiali erano più 
difficili di quanto si fosse pensato- In- 
fatti solamente tre anni or sono Peter 
Sorokin e John Lankard deirintematio- 
nal Business Machines Corporation 
hanno annunciato l'entrata in funzione 
di un laser a materiale organico puro. 
Sebbene questa categoria di laser a li- 
quido sia molto interessante, esistono 
problemi e proprietà particolari che li 
isolano dagli altri tipi di laser. In que- 
sto articolo c'interesseremo perciò prin- 
cipalmente dei laser a liquido le cut ca- 
ratteristiche risultano più simili a quel- 
le dei laser a solido. 

Eccettuato il caso dei materiali orga- 
nici, la luminescenza dei liquidi non è 
un fenomeno molto comune. Quando si 
e trattato di scegliere il materiale atti- 
vo per un laser a liquido è stato natu- 
rale cominciare gli studi sfruttando le 
conoscenze acquisite nel campo dei la- 
ser a stato solido. Nella maggior parte 
di questi laser gli atomi attivi (cioè quel- 
li che partecipano ai processi di emis- 
sione) sono dispersi in un materiale 
ospite, che può essere un reticolo cri- 
stallino o una sostanza vetrosa. Paralle- 
lamente, nei liquidi si dovrebbe avere 
un soluto attivo in un solvente ospite. 
Nei materiali solidi sono comunemente 
impiegati quali componenti attivi i lan- 
tanidi, o terre rare, in forma ionica, o 
alcuni ioni di altri metalli. Gli elettroni 
responsabili delle proprietà ottiche de- 
gli ioni delle terre rare si trovano ne- 
gli strati più interni della nube elettro- 
nica dello ione e sono normalmente ben 
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Per il pompaggio degli elettroni nel ma» 
teriale attivo liquido (in rvtorei dagli 
stati inferiori a quelli superiori vengo- 
no usate delle lampade allo xeno itubi 



bittnrhiK Quando un elettrone ritorna spontaneamente allo stato 
inferiore, il fotone di luce rhe viene emesso può produrre l'emis* 
Morie anticipata di un fotone da parte di un altro elettrone dan» 
do origine al processo a * valanga » che caratterizza l'effetto 



laser. Lo spazio per l'espansione protegge il laser contro il 
danno prodotto dall'onda d'urto termica che si genera nel li qui* 
do in seguito al lampo di luce. Le lampade rhe generano il 
lampo di luce sono collegate in serie a un condensatore (sotta). 
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La gabbia a chelato è costituita da otto atomi di ossigeno 1 sfere colorate) che scher* 
mani* lo ione attivo di un lanlanìde {sfera nera al centro) dall'agitazione delle mole- 
cole del solvente Inora rappresentate > in un laser a materiale liquido. In questa parti- 
colare molecola organica gli atomi di ossigeno sono posizionati in forma di anti prisma 
I lìnee colorate K Ciascun gruppo organico, chiamato legante* è vincolato allo ione terrò 
rara al centro per mezzo di due atomi di ossigeno che con i tre atomi dì carbonio 
l sfere grìgie) costituiscono la catena di base del legante, I gruppi indicati con R E e R ; 
sono ulteriori componenti organici dei leganti; nella molecola del henzoilacctonato Hi 
ì* un niello benzenico iGjrl.il e Ri è un gruppo metilico fCH>ì, mentre nel betttoiltrì* 
fluoroacetonato Ri è un anello bonzenico ed R: è un gruppo trifluorometiliro lCF»L 




Lo € strato di solvatazione * è costituito da un insieme di molecole inorganiche di 
solvente Un colore) die si raggruppano attorno a uno ione «libero a> Un nero.* di terra 
rara, isolandolo completamente dalle interazioni con il solvente, Le molecole del sol- 
vente sono state qui schematizzate sotto forma di dipoli elettrici allungati. Attualmente 
il miglior materiale liquido di questo tipo usato per i laser è costituito da una solu- 
zione di ioni trivalenti di neodimio iNd 11 ") in ossicloruro di «elenio (SeOQj) liquido. 



schermati dalle influenze esterne. 

Proprio questa proprietà dà origine 
alla caratteristica riga di emissione dì 
tali toni e giustifica ti toro successo nel- 
le applicazioni laser. Viene quindi na- 
turale prendere in considerazione l'op- 
portunità di un loro impiego nei liquidi. 
Quando però essi vengono introdotti in 
soluzione come ioni «lìberi» (per esem- 
pio» sotto forma di alogenurì di terre ra- 
re di sciolti in acqua) la loro efficienza 
di fluorescenza risulta molto bassa. L'a- 
blazione delle molecole del solvente è 
troppo elevata anche per gli elettroni 
schermati e l'energia assorbita, invece 
di essere emessa sotto forma dì fotoni, 
viene dissipata sotto forma di calore. 
Per usare questi materiali è necessario 
trovare un modo per far si che questa 
dissipazione non rad iati va di energia sta 
non competitiva con remissione radia- 
tiva. Per gli ioni delle terre rare è pos- 
sibile ottenere questa condizione incor- 
porando gli ioni tn una molecola a gab- 
bia che si comporti come uno schermo 
addizionale, oppure scegliendo opportu- 
namente il solvente, Queste possibili so- 
luzioni del problema della dissipazione 
di energia hanno portato a due diverse 
classi di laser a materiale liquido. 

f chimici conoscono un notevole nu- 
mero di strutture a gabbia; diversi 
composti di coordinazione presentano 
quella che viene detta struttura * che- 
lata * (il termine deriva dal greco e si- 
gnifica munito di artigli, di chele). Lo 
ione di un lantanide, sotto questa for- 
ma, presenta un'intensa riga spettrale dì 
fluorescenza: esso si trova circondato 
da un determinato numero di gruppi or- 
ganici detti leganti, I leganti che posso- 
no essere efficaci con gli ioni delle terre 
rare sono quelli a due legami coordi- 
nati, chiamati bidentatL Caratteristici 
di questo tipo sono il gruppo benzoil- 
acetonato (CHj-CO-CH-CO-C^Hs)- 
e ti gruppo benzoiitrifluoroace tonato 
(CF 3 -CO-CH-CO-C 6 H s >-. Ciascuno di 
questi leganti è connesso allo ione terra 
rara da due gruppi carbonile (CO). Nel- 
la struttura completa lo ione è quindi 
circondato dagli ossigeni leganti, men- 
tre la parte restante della struttura or- 
ganica costituisce un ulteriore isolamen- 
to dal solvente. 

Il più efficiente tra questi composti 
contiene quattro leganti tridentati, e dà 
origine a una gabbia di otto ossìgeni 
nelle immediate vicinanze dello ione 
terra rara. In questa struttura il nume- 
ro totale di atomi supera facilmente le 
cento unità. Una sua importante carat- 
teristica è costituita dal fatto che gli 
ossigeni sono disposti in posizioni ben 



definite e danno origine a una figura 
poliedrica che circonda lo ione centra- 
le. Sono possibili, e sono state identi- 
ficate, altre strutture consimili : un ti- 
pico esempio è illustrato nella figura in 
alto a fronte. In questo caso è oppor- 
tuno far notare la somiglianza tra la 
struttura che circonda lo ione terra rara 
nel chelato e alcuni reticoli cristallini. 
Per quanto questa voluminosa moleco- 
la interagisca con il solvente, lo ione 
centrale è in stretto contatto con gli 
ossigeni che Io circondano e, in un cer- 
to senso, si comporta come se appar- 
tenesse a un reticolo cristallino. 

Sarebbe comunque sbagliato ignora- 
re la struttura organica che sta al di là 
della barriera degli ossigeni. Infatti è 
possibile, e capita frequentemente» che 
questa struttura abbia un ruolo fonda- 
mentale nel promuovere razione laser. 
Ogni legante può essere considerato 
una molecola organica con una pro- 
pria struttura elettronica e propri livel- 
li energetici. Sebbene le molecole orga- 
niche abbiano strutture, dimensioni e 



geometrìe molto diverse, le strutture 
dei loro livelli energetici sono general- 
mente simili. Una caratteristica comune 
consiste nel fatto che di solito que- 
ste molecole assorbono la radiazione 
nella regione del blu e dell'ultravioletto. 
Gli elettroni che, in seguito a questo 
assorbimento, raggiungono uno stato ec- 
citato di singoletto possono ritornare di- 
rettamente allo stato fondamentale; a 
causa di ciò si ha una fluorescenza a 
vita media breve (si veda la figura in 
basso). D'altra parte, l'elettrone può 
compiere una transizione interna verso 
uno stato metastabile a vita media lun- 
ga, detto stato di tripletto, e ritornare 
poi allo stato fondamentale. Questa 
emissione è chiamata fosforescenza. La 
predominanza dell'una o dell'altra di 
queste transizioni dipende dalla struttu- 
ra della molecola, dalle caratteristiche 
della zona circostante e dalla tempe- 
ratura. 

In particolare, quando la molecola si 
comporta da legante nei confronti di 
uno ione terra rara, risulta fortemente 
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favorita la transizione che porta allo 
stato metastabile di triplette. Inoltre, in 
questa struttura L'elettrone nello stato di 
tripletto, invece di ritornare allo stato 
fondamentale radiativamente, può tra- 
sferire la sua energia allo ione terra 
rara. Perché si verifichi questo fenome- 
no è necessario che esista una stretta 
connessione energetica fra lo stato di 
tripletto del legante e lo stato eccitato 
dello ione, con l'ulteriore condizione 
che il primo sia leggermente più ener- 
getico. Tale trasferimento di energia 
può essere estremamente efficiente e 
può produrre un aumento delle possibi- 
lità di eccitazione dello ione terra rara, 
I fotoni della sorgente di pompaggio, 
che non verrebbero assorbiti dallo ione 
terra rara, possono cosi essere utilmen- 
te impiegati, Le bande di pompaggio di 
un chelato complesso sono molto più 
larghe di quelle dello ione libero terra 
rara. Per questo la diminuzione delle 
perdite non radiati ve, aumentate dal- 
l'effetto schermante della struttura le- 
gante, e l'aumento del pompaggio, de- 
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STATO Dì 
SINGOLETTO 



STATO 01 
TRIPLETTO 



STATO 
FONDAMENTALE 




I livelli energetici degli elettroni in ima molecola chetata di 
terra rara sono disposti in modo che vengano favorite ìe tran- 
sizioni interne degli elettroni dal primo stato eccitalo di « «in- 
goletto » del legante ia sinistra) allo stato metastabile di e tri- 
pletto > {al centra) a lunga vita media* dal quale possono es- 
sere trasferiti allo stato eccitato dello ione terra rara (a destra). 
Gli elettroni che ritornano allo stato « fondamentale > della mo- 



lecola organica direttamente dallo stato di singoletto sono re- 
sponsabili della fluorescenza del materiale. Quelli che ritorna- 
no allo stato fondamentale direttamente dallo stato di tripletto 
danno origine a un'emissione nota con il nome di fosforescen- 
za. Il trasferimento energetico dalla molecola organica allo 
ione attivo terra rara facilita il raggiungimento dell'* inversione 
di popolazione * necessaria perché si manifesti l'effetto laser. 



84 



85 



PISTONE 




SPECCHIO CURVO 

/ 





CAMERA DI ESPANSIONE 




SPECCHIO 




REFRIGERANTE 




SPECCHIO 





SPECCHIO 



La forma dei coni enitori per i materiali liquidi impiegati nei lager ha subito molte 
modifiche, 11 contenitore a è stato impiegato nei primi laser a chelato, che funziona- 
vano solo a temperature molto basse. Dato che i liquidi chelati si contraggono sen- 
sibilmente quando vengono raffreddati, è stato necessario progettare un dispositivo 
che mantenesse gli specchi allineati durante la fase di contrazione. Sì raggiunse Io 
scopo equipaggiando il contenitore con due pistoni di quarzo con le superfìci interne, 
che risultavano affacciate, lavorate otticamente e lucidate. Attratti verso l'interno dalla 
tensione superficiale, i pistoni seguivano le contrazioni del liquido, mantenendo il loro 
allineamento. Il contenitore b è simile a quello impiegato per il laser a materiale 
liquido inorganico la cui fotografìa è mostrata alle pagine 82 e SS. 1 bulbi fornisco» 
no lo spazio necessario per l'espansione e vengono anche impiegati per il riempi- 
mento del contenitore. Ti contenitore e è circondato da una intercapedine di vetro 
nella quale circola un liquido refrigerante. Il contenitore d è una n-cente \er.-iinn- 
smontabile di b. In ò, e ed gli specchi possono essere ottenuti per evaporazione 
sulle finestre terminali del contenitore oppure possono essere collocati esternamente. 



mante dal trasferimento di energia dal 
legante, facilitano notevolmente il rag* 
giungimento della condizione di inver- 
sione dì popolazione. 

TI primo laser a materiale liquido ba- 
sato sui chelati cominciò a funziona- 
re nel gennaio del 1963 presso il no- 
stro gruppo alla General Telephone & 
Electronics, II materiale attivo era co- 
stituito da toni di europio al centro di 
una gabbia costituita da quattro leganti 
dì benzoitace tonato. Il solvente era una 
miscela di alcool etilico e metilico. 
Queste soluzioni hanno la proprietà di 
divenire più viscose via vìa che la tem- 
peratura diminuisce. A -160 °C, tempe- 
ratura alla quale il funzionamento del 
laser è particolarmente conveniente, la 
soluzione è del tutto viscosa» tanto da 
assomigliare al miele, e la sua qualità 
ottica è eccellente. Sebbene l'effetto la- 
ser con questo particolare chelato sìa 
possibile solamente a basse temperatu- 
re, i risultati dimostrano che l'effetto 
laser può verificarsi in un liquido e che 
l ragionamenti che si fanno per valuta- 
re i meriti dei chelati sono essenzial- 
mente corretti. Con un impulso lumino- 
so di eccitazione sufficientemente inten- 
so, il fascio di luce rossa emesso con 
una lunghezza d'onda di 6131 angstrom 
presenta tutte le proprietà specifiche di 
quello emesso da un laser a materiale 
solido. Tra queste proprietà spiccano 
l'elevata purezza spettrale, la buona col- 
limazione del raggio e i caratteristici 
< picchi », o pulsazioni, dell'emissione 
in funzione del tempo (si veda ia figura 
nella pagina a fronte). 

Per formare questi chelati complessi 
possono venire impiegati molti sistemi 
e molte combinazioni di diversi solven- 
ti. Dopo questo primo successo del la- 
ser a chelato sono stati infatti sperimen- 
tati numerosi altri sistemi. Il principale 
problema consìste nel trovare un chela- 
to che conservi la sua fluorescenza e la 
sua integrità strutturale a temperature 
elevate; l'ideale sarebbe che queste pro- 
prietà si mantenessero anche a tempe* 
ratura ambiente. Un chelato con que- 
ste proprietà è stato effettivamente sco- 
perto: il legante è il be nzoilt ri fluoro ace- 
tonato e il solvente l'acetonitrile, L'eu- 
ropio trivalente (cioè con una tripla io- 
nizzazione) forma con questo legante 
un sistema complesso, e quando viene 
sciolto neiracetonitrile dà origine a un 
materiale laser in grado di funzionare 
a temperatura ambiente. 

T^utti i laser a chelato ora illustrati 
impiegano leganti che appartengo- 
no alla categoria dei (ì-dichetoni, per i 
quali il gruppo carbonile è il principale 
responsabile delle più importanti prò- 
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1 e picchi », o pulsazioni, caratteristici del raggio emesso da un 
laser impulsato sono funzioni del tempo; questa traccia, pro- 



dotta da un laser a chelato, ce lo conferma. Il materiale è in 
questo caso benzoila ceto nato di europio in soluzione alcoolk-a* 



prietà spettroscopiche e di trasferimen- 
to energetico dei leganti. L'assorbimen- 
to di singoletto di questo gruppo è cosi 
intenso che la radiazione eccitante, una 
volta penetrata nella soluzione, viene 
assorbita in qualche decimo di millime- 
tro di spessore. Questo fatto comporta 
una notevole limitazione delle possibi- 
lità di un laser a chelato; solamente una 
piccola quantità del materiale risulta in- 
fatti interessata all'effetto laser e l'ener- 
gia e la potenza emesse sono molto in- 
feriori a quelle ottenibili con i conven- 
zionali laser a solido. Si può quindi 
concludere che le gabbie chelate costi- 
tuite da P-dichetoni, sebbene siano mol- 
to efficienti e abbiano permesso il fun- 
zionamento dei primi laser a materiale 
liquido, limitano però fortemente la pos- 
sibilità di una loro applicazione pratica. 

Per trovare una via di uscita a questo 
dilemma siamo stati costretti a ritorna- 
re indietro e a ricercare un altro siste- 
ma per isolare lo ione e per evitare le 
perdite non radiative. Ciò significa ab- 
bandonare le proprietà di trasferimento 
energetico del legante p-dichetone, Que- 
sto sacrificio sarebbe fatale per alcuni 
ioni di terre rare, per esempio l'europio 
che possiede deboli bande di pompag- 
gio, tuttavia ha poca importanza per 
altri, come il neodìmio, che, come è 
noto, presenta in molti materiali solidi 
un fenomeno di emissione senza che sia 
necessario un trasferimento energetico. 

Seguendo questa linea di ragiona* 
mento, Adam Heller, uno dei nostri col- 
laboratori, è riuscito a legare i! n codi- 



ni io a sostanze complesse che non han- 
no limitazioni dovute air assorbimento 
e che sono cosi in grado dì produrre 
l'effetto laser. In questi chelati, tuttavia, 
le perdite non radiative sono ancora 
abbastanza elevate da limitare le pos- 
sibilità dei laser che li impieghino. Per- 
ciò tanto più si progredirà in questo 
campo quanto più si riuscirà a dimi- 
nuire queste perdite. Per mostrare co- 
me è stato possibile ottenere ciò ritor- 
niamo al problema fondamentale della 
luminescenza degli ioni e liberi * in so- 
luzione, 

A bbtamo brevemente ricordato che gli 
ioni essenzialmente « liberi * origi- 
nano una luminescenza piuttosto debo- 
le, che talvolta non si è nemmeno in 
grado di rivelare. La parola chiave in 
questo contesto è € lìbero », e è neces- 
sario comprendere in che senso viene 
usata questa parola. Nei chelati gli ioni 
sono vincolati ai leganti. Nei solventi, 
per esempio nell'acqua, lo ione * Ube- 
ro * è circondato dalle molecole del sol- 
vente, che costituiscono una specie di 
* strato dì solvatazione * (si veda la fi- 
gura in basso a pagina 84). La struttu* 
ra risultante non è sostanzialmente di- 
versa da quella di un chelato, dato che 
presenta una considerevole stabilità e 
una geometria ben definita, La bassa 
efficienza di luminescenza di tale siste- 
ma (per esempio ioni di neodimio in 
acqua) deve perciò essere attribuita alla 
disattivazione degli ioni da parte dello 
strato di solvatazione. L'energia di ecci- 
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tazione dello ione, invece di essere ir- 
radiata sotto forma di fotoni, è in qual- 
che modo dissipata sotto forma dì ca- 
lore oppure, il che è lo stesso, in movi- 
menti vibrazionali delle molecole del 
solvente che costituiscono lo strato o di 
altre molecole immediatamente vicine 
a queste. 

Uno studio dettagliato di questo pro- 
cesso condusse Heller a comprendere 
come le perdite non radiative potessero 
essere controllate e minimizzate. L'in- 
terscambio di energia fra lo ione e il sol- 
vente può essere rappresentato come la 
scomparsa di un singolo grosso quanto 
di energia elettronica localizzato sullo 
ione e una comparsa simultanea di un 
grande numero di piccoli quanti vibra- 
zionali localizzati sullo strato di solva- 
tazione o al di là di questo. La proba- 
bilità di tali perdite non radiative di- 
pende dal numero dei quanti vibrazio- 
nali che devono essere creati, e dimi- 
nuisce rapidamente man mano che que- 
sto numero aumenta. Questo fatto può 
essere dimostrato sostituendo l'ossido di 
deuterio, o acqua pesante, all'acqua 
normale. À causa dell'aumento della 
massa, il quanto vibrazionale di ener- 
gia associato ai legami fra ossigeno e 
deuterio diminuisce, e quindi per disec- 
citare lo ione bisogna eccitare un mag- 
gior numero di quanti. Il risultato è un 
netto aumento di luminescenza. 

L'energia della vibrazione è princi- 
palmente determinata dall'atomo più 
leggero presente nel gruppo di legame. 
Heller osservò inoltre che le perdite non 
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GEOLOGIA 
E GEOFISICA 

Dopo il boom delle scienze fisi- 
che e chimiche e della biologia, 
sia pure con un certo ritardo, 
anche le scienze geologiche han- 
no avuto in questi ultimi armi 
un notevole rilancio, segnatamen- 
te nel settore della grande geolo- 
gia strutturale in connessione con 
la geofisica. 

LE SCIENZE 

edizione italiana di 
SCIENTinC AMERICAN 

ha già pubblicato numerosi con- 
tributi che danno un'idea globa- 
le di queste nuove affascinanti 
teorie: 

nel n r 3, con un articolo di P.M. 
Hurley, 

LA CONFERMA 

DELLA DERIVA DEI CONTINENTI 

si portano nuovi dati a conferma 

dell 1 affascinante teoria secondo la 

quale i continenti attuali erano 

un tempo raggruppati in due sole 

grandi masse, Gondwana e Lau- 

rasia; 

nel n> 6, A Ritimann in 

IL DUALISMO 
DELL'ATTIVITÀ VULCANICA 

spiega la differenza che passa tra 
vulcani « buoni » e vulcani « cat- 
tivi » in funzione della composi- 
zione del magma; 
nel ». 7, J.R, Heirtzler, nell'ar- 
ticolo 



L'ESPANSIONE DEI FONDI OCEANICI 

illustra una nuova teoria che per- 
mette di correlare il magnetismo 
terrestre con le dinamiche inter- 
na e orbitale della terra. 

Infine nel n. 10, di imminente 
pubblicazione, B. D'Argento re- 
censisce due recentissime memo- 
rie di Maxwell su una nuova di- 
namica terrestre e sull'espansio- 
ne della Terra. 



rad iati ve potevano venire evitate impie- 
gando solventi non contenenti affatto 

atomi di idrogeno o deuterio. Questa 
condizione da sola limita seriamente il 
numero delle scelte possibili, in quanto 
elimina virtualmente tutti i solventi or- 
ganici Le ulteriori condizioni sono an- 
cora più restrittive; il solvente deve es- 
sere trasparente alle lunghezze d'onda 
emesse e deve essere trasparente alla 
maggior parte delle radiazioni dì pom- 
paggio, In aggiunta a ciò la costante 
dielettrica del solvente deve essere gran- 
de, affinché possa avvenire la dissolu- 
zione di una sufficiente quantità di com- 
posti ionici attivi. 

Allo stato liquido f ossicloruro di 
selenio (SeOCl^) possiede tutte queste 
proprietà. In forma pura è sufficien- 
temente incolore, è un liquido altamen- 
te tossico con una densità paragona- 
bile a quella del vetro, possiede un bas- 
so indice di rifrazione e una elevata 
costante dielettrica. Senza l'intervento 
di agenti esterni è in grado di dissociare 
solamente limitate quantità di sostanze, 
per esempio l'ossido e il cloniro di neo* 
di mio. La solubilità di queste sostanze 
può, comunque, essere notevolmente 
aumentata aggiungendo alcuni compo- 
sti come il tetracloruro di stagno (SnCl 4 ) 
e il pentacloruro di antimonio (SbCLj. 
Una miscela di questi componenti con 
ossicloruro di selenio forma un acido ^ 
« aprotonico * (un acido che non con- 1 
tiene protoni, o ioni idrogeno) molto £ 
forte; questo acido può allora agire chi- ' 
itticamente con il composto di neodi- 
mio. Nella dissociazione dell'ossido di 
ne od im io le molecole di ossicloruro di 
selenio, attamente polari, formano pre- 
sumìbilmente uno strato di solvatazione 
attorno allo ione trivalente di neodimio. 
Poiché l'energia vibrazionale è inversa- 
mente proporzionale alla radice quadra- 
ta della massa, e poiché l'atomo più 
leggero nel sistema è l'ossigeno (16 vol- 
te più pesante dell'idrogeno), queste 
energie vibrazionali sono circa quattro 
volte più basse di quelle che si riscon- 
trano nei solventi contenenti idrogeno. 

In questo sistema lo ione è effettiva- 
mente isolato dalle interazioni con il 
solvente, e la dissipazione non radiati- 
va della sua energia di eccitazione elet- 
tronica risulta molto ridotta. Infatti le 
prime osservazioni mostrarono che il 
neodimio trivalente in ossicloruro di se- 



Queste due curve illustrano la caratteri* 
stica emissione spettrale dell'effetto laser. 
La curva in nero rappresenta lo spettro 
di fluorescenza del laser a chetalo appena 
al dì sotto delia soglia dell'effetto laser, 
quella in colore lo spettro appena al dì 
sopra della soglia. L emissione del la* 
ser si restrìnge improvvisamente in una 
riga sottile e intensa a 6131 angstrom. 
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lenio dà origine a una fluorescenza 
estremamente intensa. La principale li- 
nea di emissione di questo ione, corri- 
spondente a 10 550 angstrom, ossia nel- 
l'infrarosso, supera in intensità, a tem- 
peratura ambiente, anche le linee di 
emissione trovate per i cristalli e i ve- 
tri laser di alta qualità. La larghezza 
della riga spettrale dovuta a questa fluo- 
rescenza è maggiore di quelle osservate 
per i cristalli, e minore dì quelle dei ve- 
tri. Inoltre» cosa forse ancora più im- 
portante» la banda di assorbimento im- 
piegata per il pompaggio ottico risulta 
più larga della banda di assorbimento 
dei cristalli e paragonabile alla banda 
dei vetri. 

Le notevoli proprietà spettroscopiche 
del materiale indicano che esso potreb- 
be essere incorporato in una cella laser 
motto semplice. È stato dimostrato che 
ciò è possibile: la soluzione, contenuta 
in un tubo di semplice Pyrex, saldato 
alla buona a entrambe le estremità, ha 
mostrato di possedere le caratteristiche 
laser richieste (si veda la figura in que- 
sta pagina). Per raggiungere la soglia 
per l'effetto laser sono bastati solamen- 
te 30 joule forniti da un lampo di luce- 
Non è necessario impiegare specchi, 
dato che la riflessione totale interna 
(dovuta al fatto che la soluzione pos- 
siede un indice di rifrazione più elevato 
di quello del vetro) intrappola in ma- 
niera soddisfacente la radiazione che 
produce l'effetto laser. 
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na cella laser senza gli specchi alle 
estremità ha una utilità limitata da- 
to che la radiazione stimolata si disper- 
de fuori delta cella in tutte le direzioni 
e non dà origine a un raggio collimato. 
Per ottenere un raggio con questa ca- 
ratteristica è necessario impiegare una 
cella costruita con grande precisione, 
con gli specchi allineati in modo oppor- 
tuno- Sono state valutate le prestazioni 
di un certo numero di celle di 15 cm 
di lunghezza e con un diametro interno 
di 6 mm, e si è trovato che erano para- 
gonabili a quelle dei laser commerciali 
costruiti con cilindri di vetro di uguali 
dimensioni. 

Sono facilmente ottenibili energie di 
emissione di alcuni joule per impulso; 
il picco di potenza di ogni singolo im- 
pulso raggiunge i 10 o 20 megawatt. 
Per dì più, l'emissione spettrale è molto 
più pura di quella dei laser a vetro. 
Questa prestazione e particolarmente 
impressionante se la si paragona con 
quella dei laser a chelato, la cui emis- 
sione e la cui efficienza sono rispetti- 
vamente almeno 1000 e 10 000 volte 
più basse. 

Da questo risultato si capisce che si 
è finalmente trovato un materiale liqui- 
do con proprietà dì fluorescenza quasi 
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Il più semnlice contenitore per un Ui*Hr u liquido è costituito da un tubo di PvreK 
con le estremità saldate alla fiamma |>er minimizzare le riflessioni \ sopra K L'effetto 
laser avviene senza i normali specchi posti alle estremità, come mostra la raral turìstica 
traccia oscillo grafica dell'emissione laser (sotto). Il contenitore in vetro Pyrex di que- 
llo laser è riempito con una soluzione di ioni di neodimio in ossicloruro dì selenio. 



ideali- Con questo» comunque, si com- 
pleta solamente la prima parte del la- 
voro. Fra i molti problemi che riman- 
gono il principale è senza dubbio quel- 
lo del coefficiente di dilatazione termi- 
ca dei liquidi, che risulta circa 1000 
volte maggiore di quello dei solidi. 
L'onda termica generata nel materiale 
dal lampo di luce può avere disastrose 
conseguenze nella cella, Il semplice 
espediente di predisporre un volume li- 
bero per l'espansione a entrambe le 
estremità dà già buoni risultati, tuttavia 
sono state sviluppate altre disposizioni 
migliori. Il riscaldamento del liquido 
dovuto al lampo di luce che produce 
l'eccitazione è accompagnato anche da 
una variazione del Ti nd ice di rifrazione, 
che distorce il cammino dei raggi e 
quindi causa delle perdite nella cavità. 



In questo caso la circolazione del li- 
quido può essere di grande importanza, 
particolarmente per ì laser che operano 
con continuità o con elevate frequen- 
ze di impulsi. 

È proprio nei laser a liquido con io- 
ni liberi che si possono verificare a fon- 
do i vantaggi e gli svantaggi dello stato 
liquido nella tecnologia laser. Ormai è 
solamente una questione di tempo rag- 
giungere condizioni di funzionamento 
continuo, o di funzionamento impulsa- 
to ad alta energia e ad alta potenza. At- 
tualmente i laser a liquido hanno rag- 
giunto uno stadio di sviluppo che li 
rende competitivi con i laser convenzio- 
nali. In definitiva, è stata aperta una 
nuova via; ora è semplicemente una 
questione di progresso dell'intera tec- 
nologia. 
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L'apparato di Golgi 



Per anni la funzione di questa struttura cellulare è rimasta sconosciuta. 
Oggi Vautoradiografia ha localizzato nelVapparato di Golgi la sede 
elettiva dove si raccolgono secrezioni e si sintetizzano polisaccaridi. 



di Marian Neutra e C. P. Leblond 



Nel L898 l'insigne istologo Camil- 
lo Golgi, mediante un'originale 
colorazione con sali d'argento 
da lui stesso ideata, riuscì a mettere 
in evidenza nel citoplasma delle cel- 
lule nervose una struttura microsco- 
pica» sino ad allora ignorata, costi- 
tuita da minuscole placche e da fila* 
mentì, Un altro famoso istologo, lo 
spagnolo Santiago Ramon y Cajal, ave- 
va osservato parecchi anni prima la 
medesima strana formazione in cellule 
trattate con colorazione argentica, ma 
non aveva comunicato la scoperta per- 
ché, come scrisse più tardi nelle sue 
memorie, * la confusa reazione non si 
era più ripetuta! », 

Alla misteriosa struttura venne dato 
il nome di apparato di Golgi e a Camil- 
lo Golgi e a Ramon y Cajal venne at- 
tribuito congiuntamente, nel 1906, il 
premio Nobel per la fisiologia e la me- 
dicina. Nonostante rinteres&e che la 
scoperta di Golgi suscitò tra gli studio- 
si, per parecchi anni vi furono discus- 
sioni circa la reale esistenza di tale 
apparato che alcuni erano propensi a 
ritenere un artefatto dovuto alla colo- 
razione anziché un'immagine reale. Fi- 
nalmente, nel 1950, il microscopio elet- 
tronico fugò ogni dubbio. II nuovo stru- 
mento dimostrò che in tutte le cellule 
era presente un apparato di Golgi co- 
stituito essenzialmente da un certo nu- 
mero di € sacculi » schiacciati, posti 
l'uno sopra l'altro, in più pile. 

Qual era Fattività dell'apparato di 
Golgi? E qual era lo scopo di questa at- 
tività? Recentemente si sono venute ac- 
cumulando alcune informazioni che ora 
è possìbile mettere insieme: l'apparato 
di Golgi sembra rappresentare nella 
cellula una delle più importanti sedi di 
reazioni biochimiche per l'elaborazione 
di sostanze di primaria importanza. 

La storia di questa ricerca incomin- 
cia con un'osservazione fatta da Ra- 
mon y Cajal nel 1914, Esaminando un 



particolare tipo di cellule intestinali de* 
nominate cellule caliciformi, egli notò 
che nella regione dell'apparato di Gol- 
gi queste cellule contenevano piccolis- 
sime gocce di muco. Le cellule calici- 
formi sono appunto note per la loro 
capacità di secernere una sostanza mu- 
cosa che si distende su tutte le altre 
cellule che tapezzano la parete del lume 
intestinale, formando in tal modo una 
pellicola protettiva contro l'invasione 
di batteri e di sostanze estranee, Ra- 
mon y Cajal fu il primo a prospettare 
l'ipotesi che l'apparato di Golgi potesse 
essere la sede intracellulare dove si 
formava il muco. 

In base alle cognizioni dell'epoca, 
tuttavia, la presenza di goccioline di 
muco nell'apparato del Golgi poteva 
venir considerato un fatto puramente 
casuale. Con l'impiego del microscopio 
elettronico, invece, si è oggi in grado 
di osservare direttamente come le goc- 
cioline di muco si formino proprio nel- 
l'apparato di Golgi. 

Alla McGill University abbiamo po- 
tuto esaminare l'apparato di Golgi del- 
le cellule caliciformi dell'intestino di 
ratto. 

Le cellule caliciformi, schiacciate 
tra le altre cellule della parete intesti- 
nale, hanno una forma allungata e 
stretta. Nell'interno delle cellule l'appa- 
rato di Golgi assume una struttura a 
calice, costituita da parecchi elementi, 
ognuno dei quali è formato da una pila 
di otto o dieci sacculi (5/ veda la figura 
a fronte). Quei sacculi che si trovano 
alla base della pila appaiono appiattiti 
e apparentemente vuoti; quelli che stan- 
no sopra sono invece rigonfi di mate- 
riale e assumono l'aspetto di globuli 
rotondeggianti. 

La secrezione dì muco da parte delle 
cellule caliciformi appartiene al tipo 
delle secrezioni esterne, come quella 
delle ghiandole sudorifere, lacrimali, 
salivari, degli enzimi digestivi che si 



riversano nel lume gastrointestinale e 
del muco che si deposita lungo le vie 
respiratorie. È ben noto, d'altra parte, 
che l'organismo produce numerose se- 
crezioni * interne » a opera di cellule 
specializzate. 

Nel caso dell'apparato di Golgi si 
poneva il quesito di stabilire il tipo di 
secrezione, se interna ed esterna a un 
tempo e, una volta chiarito questo, di 
definirne la funzione. Per risolvere tali 
interrogativi si è fatto ricorso alla tec- 
nica autoradiografica. La prima sostan- 
za impiegata nella ricerca autoradiogra- 
fica fu una proteina e gli esperimenti 
vennero programmati in modo che sì 
potesse dimostrare non solo il luogo di 
formazione della proteina ma anche il 
luogo nel quale questa migrava dopo 
essere stata sintetizzata. Per sintetizza- 
re proteine le cellule utilizzano gli 
aminoacidi che sono paragonabili ai 
mattoni di una costruzione. Se a un 
animale da esperimento vengono iniet- 
tati aminoacidi marcati con atomi ra- 
dioattivi, le cellule dell'animale costrui- 
ranno con essi delle proteine radio- 
attive. Dopo un intervallo dì tempo 
stabilito, il tessuto oggetto di studio 
viene prelevato dall'animale e indurito 
mediante un processo che è detto fissa- 
zione. Successivamente, con un micro- 
tomo, si taglia una sottile fettina del 
tessuto che viene ricoperta con una pel- 
licola fotografica e posta in camera 
oscura. Gli atomi radioattivi contenuti 
nella fettina dì tessuto attivano ì gra- 
nuli d'argento della pellicola cosi che, 
allo sviluppo fotografico, tali granuli 
appaiono come macchie scure che in- 
dicano esattamente il punto della cel- 
lula nel quale sono localizzate le pro- 
teine radioattive di nuova formazione 
(naturalmente gli aminoacidi marcati 
che fossero rimasti liberi, in quanto 
non incorporati nelle proteine, vengo- 
no precedentemente asportati durante 
il processo di fissazione e nel corso dei 




Tua cellula calìciforme, che secerne muro versandolo nell'inte- 
stino, è raffigurata a tre dimensioni con la membrana cellulare 
resa trasparente (a sinistra) e in sezione, come appare in una 
microfotografia elettronica (ft ritrarrti*. [apparato di Golgi asso- 
miglia a un calice spezzato (a sinistra\ con i globuli di muco 
che, simili a bollicine, escono dal calice e si portano verso Tal* 



to dove si liberano in corrispondenza della superfìcie superiore 
della cellula. La sezione (a destra) mostra vari componenti cel- 
lulari; i mitocondri, considerati centrati energetiche , e i rifooso- 
mi, che punteggiano la membrana del reticolo endoplasmi co e 
sono le unità attive della sintesi proteica. L'apparato di Golgi 
appare come una struttura a U sopra il nucleo della cellula. 
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La nuova struttura cellulare, me^u in evidenza per Li prima 
volta da Camillo Golgi nel citoplasma di cellule nervose me* 
diante una originale colorazione con gali di argento, venne de* 
scritta come un intreccio di filamenti, di placche e di granuli. 



Le strutture che si vedono nella figura {più evidenti nel lato 
destro della cellula al centro) si riferiscono a cellule nervose 
di ratto colorate con la tecnica di Maìllet, che consente di rileva* 
re immagini simili a quelle ottenute con il metodo di Golgi. 




Vari metodi di col orario ne dimostrano che nell'apparato di 
Golgi sono presenti glicoproteine. La tecnica di Maillet loca- 
lizza parecchi apparati dì Golgi, che appaiono sotto forma di 
corpi ljrimo.y< uri, in altre cellule colonnari prelevate dall'inte* 
5 tino dì ratto (a sinistra)» Un'altra tecnica, che conferisce alle 



glicoproteine un colore magenta, dimostra che al rune del li- gli- 
coproteine cellulari sono situate nella medesima sede in altre 
cellule colonnari (al centro). Infine, una tecnica che colora in 
azzurro i giti ridi dotati di gruppi addici dimostra che questi zuc- 
cheri sono situati nella zona dell'apparato di Golgi (a destra^. 



trattamenti ai quali sono sottoposte le 
cellule nella fase preparatoria alla mi- 
croscopia). Se la fetta di tessuto viene 
prelevata da uno o cinque minuti dopo 
la somministrazione all'animale di ami- 
noacidi radioattivi ci si può attendere 
di trovare la nuova proteina radioattiva 
in prossimità della sede nella quale è 
sintetizzata; campioni di tessuto prele- 
vati in tempi successivi permetteranno 
invece di seguire le varie migrazioni 
della proteina. 

Nel 1961 un ricercatore della nostra 
équipe (Leblond), assieme a Hershey 
Warshawsky e Bernard Droz, ha con- 
dotto su cellule pancreatiche l'esperi- 
mento prima descritto. Secondo le 
aspettative venne riscontrato che le 
proteine di nuova sintesi erano situate 
in una zona della cellula ricca di ri- 
bosomi, che sono gli organuli nei quali 
si realizza, come è stato dimostrato dai 
biochimici, la sintesi proteica. Tuttavia, 
pochi minuti dopo la loro sintesi, le 
proteine migravano nella zona della cel- 
lula dove è dislocato l'apparato di Gol- 
gi. Non molto tempo dopo esse assu- 
mevano la forma di granuli di secreto 
che successivamente venivano liberati 
dalle cellule come secrezione pancrea- 
tica, Lucien G, Caro, nel corso di ri- 
cerche effettuate nel laboratorio di 
George E. Pai ade al Rockefeller Insti- 
tute di New York, ha condotto quasi 
contemporaneamente un esperimento 
analogo con l'ausilio del microscopio 
elettronico. Questo ricercatore ha dimo- 
strato, con l'esattezza consentita dall'at- 
trezzatura a disposizione, che subito 
dopo la loro sintesi nei ribosomi delle 
cellule pancreatiche le proteine secreto- 
rie passavano attraverso l'apparato di 
Golgi. In seguito studiosi di altri labo- 
ratori hanno confermato che le protei- 
ne secretorie compiono lo stesso cam- 
mino in parecchi altri tipi di cellule, 
come nelle cellule tiroidee, nelle pla- 
smacellule, nelle cellule cartilaginee e 
negli ameloblasti, le cellule che produ- 
cono lo smalto dei denti, 

Uer quale motivo le proteine passano 
attraverso Tappa rato di Golgi? For- 
se per sottostare in questa sede a una 
qualche elaborazione essenziale? Con 
l'ausilio del microscopio elettronico è 
possibile osservare che le proteine esco- 
no dall'apparato ben ravvolte in globuli 
le cui membrane sono state fornite dai 
sacculi di Golgi, Sembra tuttavia as- 
sai improbabile che questo elaborato 
sistema abbia come unica funzione quel- 
la di fornire dei sacchetti che servano 
a contenere le proteine; la natura ri- 
fugge dalle soluzioni complesse per 
problemi semplici. Pertanto ci parve 
opportuno studiare più attentamente i 



prodotti proteici, per stabilire se du- 
rante la sosta nell'apparato di Golgi sì 
fosse verificata qualche modificazione 
chimica di rilievo nella loro struttura. 
È notevole il fatto, recentemente 
sottolineato da Edwin H. Eyiar del- 
la University of Southern California 
Schoo! of Medicine, che quasi tutte le 
proteine scerete dalle cellule, contraria- 
mente a quelle che invece non vengono 
scerete, siano glicoproteine, vale a dire 
proteine unite a uno zucchero. Il muco 
secreto dalle cellule calici formi dell'in- 
testino, per esempio, è essenzialmente 
costituito da glicoproteine che conten- 
gono una rilevante porzione glucidica 
(ciò può spiegare Tele vaia viscosità del 
muco). Similmente, le secrezioni enzi- 
matiche, certi ormoni, proteine plasma- 
cene, anticorpi e i secreti mucosi che 
rivestono te cellule* contengono in mi- 



sura più o meno rilevante una certa 
quota glucidica, La parte glucidica delle 
glicoproteine è costituita da catene di 
zuccheri uniti l'uno all'altro, catene che 
sono saldamente legate alla molecola 
proteica mediante legami covalenti in 
punti specifici lungo la molecola pro- 
teica stessa. Queste catene laterali pos- 
sono essere semplici e brevi (si veda 
l'illustrazione a pax* 95) oppure lun- 
ghe e ramificate. 

Non si sa ancora con precisione 
quale sia la funzione degli zuccheri le- 
gati alle proteine secretorie; Eylar ha 
avanzato l'ipotesi che questa funzione 
consista nel facilitare la fuoruscita del- 
le proteine dalia cellula. In tutti i mo- 
di, la caratteristica presenza dello zuc- 
chero nelle proteine secretorie richiamò 
la nostra attenzione e ci domandammo 
se l'apparato di Golgi fosse in qual- 




La pila di sacculi di Golgi (simile j quel hi disegnata proprio al disopra del nucleo 
nella figura di destra di pagina 91) è qui rappresentata in tre dimensioni. I sacculi che 
compongono la pila appaiono progressivamente pili rigonfi, procedendo dal basso verbo 
Tallo, per l'accumulo del prodotto di secrezione, cioè del muco. Quando i sacculi 
sono colmi di muco diventano globuli sierici, due dei quali sono visibili in alto. 
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La figura mostra* in sezione, i saettili dell'apparalo di Golgi di una cellula caliciforme, 
paragonabili a quelli disegnati nella figura precedente* come appaiono in una intero- 
fotografia elettronica a un ingrandimento di 80000 diametri. Ogni linea scura costi- 
tuente la pila è composta dalle pareti di due garruli adiacenti. Alla base della pila i 
sacculi sono quasi vuoti» A poco a poco si accumula in essi del materiale chiaro sinn 
a trasformarli in globuli di muco* alcuni dei quali sono ben visibili. II materiate chia- 
ro è rappresentato dalla secrezione nmeo>a. costituita essenzialmente da glicoproteine. 
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In questa microf olografia elettronica a 70 000 ingrandimenti sono visibili le glicopro- 
teine contenute nei sacculi di una cellula colonnare; la lecnira di colorazione è quella 
acido periodico-argentica. Le tre linee scure non devono essere confuse con membrane 
di sarciilh esse corrispondono invece al contenuto glicoproteico di tre sacculi. Questi 
si trovano alla sommità di una pila di Golgi* La lìnea più chiara al di sotto di essi 
rappresenta il sacculo più vicino, contenente una quota glicoproteica minore; i ^acculi 
sottostanti sono difficilmente colorabili* Il gradiente di colorazione indica che le glico* 
proteìne si accumulano in progressione con il migrare dei sacculi verso la sommità 
della pila. Le vescicole colorate* ebe stanno sopra la pila* provengono dal sacculo 
superiore e contengono anch'esse glicoproteine. La loemazione scura Un atto) è proba- 
bilmente un ìisosoma, ovvero un organulo contenente enzimi di natura glicoproteica, 
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che modo implicato nello strutturare la 
combinazione zucchero -proteine. 

Le glicoproteine cellulari assumono 
elettivamente una colorazione magenta 
mediante l'impiego di un acido perio- 
dico (un acido fortemente ossidante) e 
del reattivo di Schifi Applicando que- 
sta tecnica di colorazione su vari tes- 
suti* ivi comprese le cellule calici formi, 
abbiamo potuto osservare che non solo 
le secrezioni glicoproteiche assumevano 
un brillante color magenta ma che nel- 
le cellule risultava specificamente colo- 
rata anche la zona corrispondente al- 
l'apparato di Golgi. Se il reattivo di 
Schifi veniva sostituito con composti 
argentici * le glicoproteine assumevano 
una colorazione nera anziché magenta. 
Il nero era dovuto a depositi argentici 
di una densità che si dimostrò suffi- 
ciente per essere percepiti all'osserva- 
zione con il microscopio elettronico* 
Recentemente Alain Rambourg, Wil- 
liam Hernandez e uno di noi (Leblond) 
hanno appurato che questa tecnica è in 
grado di colorare l'apparato di Golgi 
in tutte le cellule che si sono potute 
esaminare, proprio in funzione della 
presenza, nei sacculi di Golgi* di glico- 
proteine che assumono la colorazione 
argentica: l'osservazione è piti agevole 
in corrispondenza dei sacculi posti nel- 
la parte superiore delle pile (sì veda 
t' illustrazione a sinistra, in basso). In- 
fine un gruppo di ricercatori cileni, sot- 
to la direzione di Gabriel J* Gasic (che 
attualmente è all'Università di Penn- 
sylvania) ha dato un'ulteriore dimo- 
strazione della presenza di glucidi nel- 
l'apparato dì Golgi mediante una tec- 
nica che colora in azzurro i gruppi 
addici dei glucidi. 

A questo punto si cominciarono a 
impostare delle ricerche partendo dal 
presupposto che l'apparato di Golgi 
fosse veramente ta sede nella quale i 
glucidi venivano coniugati con le pro- 
teine per formare glicoproteine. Si era 
appurato che i glucidi non si potevano 
legare alle proteine se non dopo che 
la molecola proteica era stata sintetiz- 
zata nei ribosomi. Con l'impiego dì tec- 
niche traccianti, del tipo di quelle che 
avevano consentito di stabilire che i 
ribosomi erano la sede della sintesi 
proteica* i biochimici cercarono di lo- 
calizzare nella cellula anche la sede 
nella quale si realizzava l'unione tra lo 
zucchero e la proteina. Un carboidrato 
radioattivo introdotto nelle cellule epa- 
tiche veniva incorporato in molecole 
glicoproteiche soprattutto in quella par- 
te delle cellule più ricca di membrane 
(ma non nei ribosomi)* Poiché* a no- 
stro avviso, questa * zona membrano- 
sa » poteva ben identificarsi con Tappa* 
rato dì Golgi* decidemmo di program- 



mare una sperimentazione idonea a 
chiarire il dubbio. 

A tale scopo abbiamo iniettato in 
giovani ratti glucosio marcato con tritio 
(l'isotopo radioattivo dell'idrogeno) se- 
guendo il destino dello zucchero me- 
diante autoradiografìa delle cellule ca- 
lici formi dell'intestino crasso* l biochi- 
mici inglesi P, Draper e Paul Kent 
avevano dimostrato che nel crasso le 
molecole di glucosio vengono utilizzate 
per costituire la porzione glucidica del- 
le glicoproteine che entrano nella com- 
posizione del muco intestinale (il gluco- 
sio viene prima trasformato in galatto- 
sio, acetilglucosamina e acido sialico* 
ossia in quei monosaccaridi e loro 
derivati che costituiscono le catene la- 
terali glucidiche delle glicoproteine)* 
Potevamo quindi prevedere che le gli- 
coproteine prodotte dalle cellule calici- 
formi dei ratti dopo l'iniezione di 
glucosio marcato sarebbero state an- 
ch'esse impregnate di radioattività, in 
modo da consentire la loro localizza- 
zione, nelle auto radiografie eseguite 
poco dopo l'iniezione* proprio nelìa 
sede di formazione. 

Per seguire la successione degli even- 
ti sono stati analizzati campioni di tes- 
suto prelevati dai ratti a vari intervalli 
di tempo dopo l'iniezione del materiale 
radioattivo, L'intestino crasso degli ani- 
mali veniva asportato e fissato in una 
plastica dura che era tagliata a fettine 
estremamente sottili; ciascuna fettina 
veniva ricoperta con una pellicola fo- 
tografica a grana fine e il campione era 
conservato in camera oscura per alcuni 
mesi, allo scopo di consentire alla sor- 
gente di radioattività contenuta nel tes- 
suto una sufficiente esposizione. Dopo 
Io sviluppo la pellicola era esaminata 
al microscopio elettronico per localiz- 
zare la sede delle macchie radioattive 
nelle cellule. Nei campioni prelevati 
entro 15 minuti dalla iniezione di glu- 
cosio tutta la radioattività che poteva 
essere evidenziata (e che verosimil- 
mente proveniva da glicoproteine ap- 
pena sintetizzate) è stata localizzata in 
corrispondenza dei sacculi di Golgi. 
Secondo la nostra interpretazione que- 
sto dato sperimentale è una chiara di- 
mostrazione che il sacculo dell'apparato 
dì Golgi è il punto della membrana nel 
quale si realizza quella coniugazione 
tra zucchero e proteina che dà luogo 
alla formazione delle glicoproteine. Con 
r campioni prelevati successivamente si 
è potuto dimostrare che 20 minuti do- 
po l'iniezione cominciano ad apparire 
globuli di muco contenenti glicoprotei- 
ne radioattive e che dopo circa 40 mi- 
nuti tutta o quasi tutta la radioattività 
ha abbandonato l'apparato di Golgi e 
risulta presente net globuli di muco. 
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Si presume che una glicoproteina sia costituita da uno scheletro proteico Un nerol 
con catene laterali costituite da aminoacidi Un grìgio), ai quali sono attaccate catene 
di glucidi: nel disegno è schematizzata anche una di queste catene glucidiche Un co- 
lore). La composizione delle catene glucidiche può variare: qui le unità che compon- 
gono la catena sono rappresentate da N-acetilghicosamina (attnecata alla proteina), ga- 
lattosio (nel mezzo) e acido sialico fa sinistrai* Questi glucidi si possono ottenere* al* 
traverso opportune modificazioni* dal glucosio Un alto) fornito alla cellula dal sangue. 



f\uafe poteva essere l'origine di questi 
*- globuli? è improbabile che le grosse 
molecole glicoproteiche riescano a pas- 
sare attraverso membrane come quelle 
che compongono le pareti dei sacculi 
di Golgi, Ci sembra quindi logico rite- 
nere che i sacculi si riempiano progres- 
sivamente di materiale mucoso sino a 
gonfiarsi uno dopo l'altro e ad assu- 
mere la forma di globuli ripieni di 
muco. Apparentemente, entro 40 mi- 
nuti, da otto a dieci dei molti sacculi 
che formano una pila diventano globu- 
li: non appena guadagnano la sommità 
della pila* vengono rimpiazzati dal bas- 
so da altri globuli, cosicché la pila con- 
serva sempre le medesime dimensioni. 

Le nostre fotografie hanno dimostra- 
to che quattro ore dopo la loro for- 
mazione nell'apparato di Golgi alcuni 
globuli contenenti muco radioattivo co- 
minciano ad abbandonare la cellula. 
Una volta liberatisi dalla cellula i glo- 
buli si aprono e diffondono il loro con- 
tenuto mucoso sulla superfìcie delle pa- 
reti intestinali. 

La serie di fotografìe che descrivono 
il succedersi degli eventi ci ha consen- 
tito di delineare un quadro abbastanza 
completo delle attività svolte dall'appa- 
rato di Golgi nella formazione di muco 
in seno alla cellula caliciforme (si veda 
l'illustrazione a pag. 98), Dapprima i 
ribosomi, situati alla base della cellula. 



utilizzando gli aminoacidi, provvedono 
alla sintesi delle proteine, Queste si tra- 
sferiscono nei sacculi di Golgi dove i 
carboidrati, che vi sono stati sintetiz- 
zati a partire da zuccheri semplici, ven- 
gono legati alle proteine. 

Recenti esperimenti con materiali 
traccianti* condotti in Inghilterra da 
Margaret Jenni ngs e Sir Howard Flo- 
rey e, al Columbia University College 
of Physicians and Surgeons, da Gabriel 
C. Godman e collaboratori, hanno di- 
mostrato che nell'apparato di Golgi si 
realizza anche l'aggiunta di solfato alla 
porzione glucidica della glicoproteina 
di nuova formazione* Con il progressi- 
vo riempirsi di materiale glicoproteico 
t sacculi si rigonfiano e si formano quei 
globuli che migrano verso la membra- 
na della cellula* si fanno strada tra le 
sue maglie e infine si rompono libe- 
rando il loro contenuto glicoproteico. 

Ci è stato possibile constatare che 
anche in numerosi altri tipi di cellule 
l'apparato dì Golgi funziona essenzial- 
mente secondo Io schema che abbiamo 
illustrato per le cellule calici formi. Per 
esempio, esso è la sede di sintesi della 
porzione glucidica del muco secreto 
dalle ghiandole salivari; un'altra secre- 
zione la cui sintesi si realizza nell'appa- 
rato di Golgi, come è stato comunicato 
per la prima volta da Susumo Ito e 
Jean-Paul Ravel della Harvard Medi* 
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L*autoradi oprali a permeile di seguire la trarci,* del cammino 
jiercorso dai glucidi aura verso l'apparalo di Golgi mediante una 
serie di mirro foto grafie elettroniche. Fettine di intestino di ratti, 
ai quali era stato iniettato glucosio radioattivo, vengono pre- 
levate e fissate a varia distanza di tempo dall'iniezione e quin- 
di ricoperte con una pellìcola fotografica. La radioattività rHe 
si libera dal glucosio fa m che alto sviluppo appaiano sulla 
pellicola le granulazioni argenticele che localizzano il punto 
nel quale il glucosio è slato incorporato nella glicoproteina. 
Nella prima fettina (in nfto. a sinistrai,, fìssala 15 minuti do- 



po una iniezione, i granuli mostrano che il glucosio si trova 
nei sacculi (ingrandimento di 40 000 diametri!. Cinque minuti più 
tardi 'in alto, a desimi sono visibili alcuni granuli argentici su 
un globulo di muco* a dimostrazione che il sacculo superiore 
si è trasformato in un globulo. In un'altra cellula cali ci forme, 
fissata quaranta minuti dopo una iniezione e ingrandita 20000 
volte Un basso* a sinistrai^ quasi tutti i saccnli sono diven- 
tati globuli di muco che migrano verso la sommila della cel- 
lula. Quattro ore dopo i globuli radioattivi (ingrandimento di 
15 000 diametri) stanno per essere escreti {in basso, a destra). 



cai School, e confermato da un espe- 
rimento ripetuto nel nostro laboratorio, 
è rappresentata da quella « patina cel- 
lulare * ricca di carboidrati che rico- 
pre la superfìcie delle cellule colonnari 
intestinali. Con l'impiego di galattosio, 
anziché glucosio, come substrato ra- 
dioattivo, abbiamo identificato nell'ap- 
parato di Golgi la sede di formazione 
dei glucidi incorporati nel rivestimen- 
to superficiale della cellula. L'incorpo- 
razione dì galattosio marcato nelle gli- 
coproteine è stata localizzata specifica- 
mente anche nell'apparato dì Golgi 
delle cellule delle paratiroidi (da Ka- 
zuyoshi Nakagami) e delle cellule che 
producono lo smalto dei denti (da 
Alfred Weìnsiock), 

Sempre con l'impiego dei traccianti, 
abbiamo constatato che anche il tessu- 
to cartilagìneo contiene materiale soli- 
do che è prodotto di secrezione interna 
dell'apparato di Golgi. La radioattività 
del glucosio marcato iniettato agli ani- 
mali si riscontrava, nell'apparato di 
Golgi delle cellule cartilaginee, nel bre- 
ve termine di cinque minuti, per com- 
parire nel materiale solido circostante 
circa un'ora più tardi. A questo punto 
nella cartilagine non sono presenti solo 
glicoproteine, ma anche una abbondan- 
te quota dì mucopoiisaccaridi (proteine 
che hanno catene laterali di polisacca- 
ridi molto lunghe, costituiti da elementi 
che si ripetono più volte). Vi era forse 
una partecipazione dell'apparato dì 
Golgi anche nella sìntesi di questi mu- 
copoiisaccaridi come già era stato di- 
mostrato per le glicoproteine? Per ri- 
spondere a questo interrogativo trat- 
tammo la cartilagine radioattiva con 
ialuronidasi, un enzima che idrolizza» 
cioè spezza, i mucopoiisaccaridi. Il 
trattamento con l'enzima venne seguito 
dalla rapida scomparsa dalla zona di 
Golgi delle cellule cartilaginee, di gran 
parte della radioattività, una prova che 
la sintesi dei mucopoiisaccaridi avve- 
niva proprio in quella sede. 

Infine si è appurato che l'apparato 
di Golgi rappresenta un organulo di 
sintesi non solo nelle cellule animali 
ma anche in quelle vegetali. Gli inglesi 
Donald Nortbcote e J. P, Pickett-Heaps 
hanno studiato la formazione di mate- 
riale glucldico (contenente cellulosa e 
pectina) che viene secreto dalle cellule 
vegetali per costruire la parete cellu- 
lare. Nutrendo giovani cellule vegetali 
con glucosio marcato con tritio e se- 
guendo la traccia radioattiva con la 
tecnica mitoradiografica airelettromicro- 
scopio, i suddetti ricercatori hanno po- 
tuto constatare che il materiale pectì- 
nico della parete cellulare viene sin- 
tetizzato nell'apparato di Golgi. 

Recenti ricerche biochimiche, con- 
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In questo disepno schcmal ico viene illustrato il sur cedersi degli eventi nel processo 
di formazione di muco in una cellula calictforme. I precursori del muro entrano 
nella cellula provenendo da un vaso sanguigno Uh Gli aminoacidi vengono utilizzati 
a livello dei ri bo so mi (2) per la sìntesi di proteine che attraversano poi il reticolo 
endoplasmi co (3) e penetrano nei sacculi di Golgi. Nel frattempo i monosaccaridi 
vengono assunti dai sacculi dove si coniugano con le molecole proteiche in arrivo (4ì 
formando glicoproteine, alle quali vengono aggiunti anche solfati di provenienza ema- 
tica (5). I sacculi nei quali si sono già accumulate glicoproteine si trasformano in 
globuli di muco (6). I globuli migrano verso la sommità della cellula (7) che infine 
abbandonano liberando il muco che va a tappezzare la superficie dell'intestino (8), 



dotte con l'impiego di glucosamina co- 
me tracciante, hanno dimostrato che 
questo aminozucchero viene incorpora- 
to nelle glicoproteine non solo in cor- 
rispondenza della frazione membranosa 
liscia (che comprende l'apparato dì 
Golgi) ma anche nella frazione di mem- 
brane ricche di ribosomL Osservazioni 
consimili sono state riferite anche a 
proposito della formazione di mticopo- 
I [saccaridi. 

In epoca più recente, in collabora- 
zione con Paul Whur e Annette Her- 
scovics, abbiamo studiato con tecnica 
autoradiografica la formazione di una 
glicoproteina elaborata nella tiroide e 
abbiamo visto che mentre il galattosio 
marcato viene incorporato nel l'appara* 
to di Golgi, un altro monos accadde, 
il mannosio, non segue Io stesso desti- 
no. Il mannosio viene invece assunto 
in prossimità dei ribosomi dove, come 
è noto, ha luogo la sintesi proteica. 1 
chimici che sì sono occupati dell'ana- 
lisi delle catene laterali della glicopro- 
teina tiroidea hanno riscontrato che le 
unità di mannosio sono dislocate in 
prossimità della molecola proteica, 
mentre le unità di galattosio sì trovano 
in prossimità della porzione terminale 
delle catene laterali. È presumìbile che 
le singole unità di carboidrati vengano 
aggiunte una dopo l'altra nella catena, 

L'apparato di Golgi non sembra 
perciò essere Tunica sede dove si for- 
mano le catene laterali di carboidrati 
che sì ritrovano nelle glicoproteine e 
nei mucopolisaccaridi. La formazione 
delle catene laterali può avere inìzio 
solo quando si è formata la molecola 
proteica e è nell'apparato di Golgi che 
sì forma La maggior parte di queste 
catene di carboidrati. 

Tn parecchi laboratori sono attualmen- 
te in corso ricerche più approfon- 
dite intese a chiarire in tutti i dettagli 
le numerose attività dì quello che in 
passato era il misterioso apparato di 
Golgi. In alcune cellule questo appa- 
rato dà origine ai Hsosorni, particelle 
ricche di enzimi, situate nel citoplasma 
cellulare. Vi sono cellule neìle quali 
l'apparato di Golgi dimostra una note- 
vole versatilità funzionale, sospendendo 
la produzione di un certo tipo e stimo- 
lando la sintesi dì un altro tipo di 
granuli. In termini generali sembra le- 
cito ritenere che l'apparato di Golgi, 
gareggiando per importanza coi ribo- 
somi, svolga un ruolo rilevante nei 
meccanismi di sintesi. Mentre i ribo- 
somi sono indispensabili al realizzarsi 
della sintesi proteica, l'apparato di 
Golgi rappresenta la sede elettiva della 
sìntesi di vari tipi di polisaccaridi de- 
stinali a numerosi scopi, tutti di im- 
portanza vitale. 
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In questo disegno schematico 

di formazione di muco in una cellula caliciforme. I precursori del muco entrano 
nella cellula provenendo da un vaso sanguigno (1). Gli aminoacidi vengono utilizzati 
a livello dei ribosomi (2) per la sintesi di proteine che attraversano poi il reticolo 
endoplasmico (3) e penetrano nei sacculi di Golgi. Nel frattempo i monosaccaridi 
vengono assunti dai sacculi dove si coniugano con le molecole proteiche in arrivo (4) 
formando glicoproteine, alle quali vengono aggiunti anche solfati di provenienza ema- 
tica (5). I sacculi nei quali si sono già accumulate glicoproteine si trasformano in 
globuli di muco (6). 1 globuli migrano verso la sommità della cellula (7) che infine 
abbandonano liberando il muco che va a tappezzare la superficie dell'intestino (8). 
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chimici che si sono occupati dell'ana- 
lisi delle catene laterali della glicopro- 
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unità di mannosio sono dislocate in 
prossimità della molecola proteica, 
mentre le unità di galattosio si trovano 
in prossimità della porzione terminale 
delle catene laterali, è presumibile che 
le singole unità di carboidrati vengano 
aggiunte una dopo l'altra nella catena. 
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perciò essere Tunica sede dove si for- 
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delle catene laterali può avere inizio 
solo quando si è formata la molecola 
proteica e è nell'apparato di Golgi che 
si forma la maggior parte di queste 
catene di carboidrati. 
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te in corso ricerche più approfon- 
dite intese a chiarire in tutti i dettagli 
le numerose attività di quello che in 
passato era il misterioso apparato di 
Golgi. In alcune cellule questo appa- 
rato dà origine ai lisosomi, particelle 
ricche di enzimi, situate nel citoplasma 
cellulare. Vi sono cellule nelle quali 
l'apparato di Golgi dimostra una note- 
vole versatilità funzionale, sospendendo 
la produzione di un certo tipo e stimo- 
lando la sintesi di un altro tipo di 
granuli. In termini generali sembra le- 
cito ritenere che l'apparato di Golgi, 
gareggiando per importanza coi ribo- 
somi, svolga un ruolo rilevante nei viene illustrato 
meccanismi di sintesi. Mentre i ribo- 
somi sono indispensabili al realizzarsi 
della sintesi proteica, l'apparato di 
Golgi rappresenta la sede elettiva della 
sintesi di vari tipi di polisaccaridi de- 
stinati a numerosi scopi, tutti di im- 
portanza vitale. 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Algebra di Boole, diagrammi di Vena 
e calcolo proposizionale. 



Ad Aristotele va tutto il merito di 
aver fondato la logica formale 
nonostante egli abbia quasi inte- 
ramente limitato la sua attenzione al 
sillogismo. Ora che il sillogismo è di- 
ventato una parte banale della logica, 
è diffìcile credere che per 2000 anni 
esso sia stato l'argomento principale de- 
gli studi logici e che ancora nel 1797 
Kant potesse scrivere che la logica era 
e una scienza chiusa e completa ». 

e Nelle inferenze sillogistiche » ha 
spiegato B. Russell t si suppone di sa- 
pere già che tutti gli uomini sono mor- 
tali e che Socrate è un uomo: da ciò 
si deduce quello che non si era mai 
sospettato prima, che Socrate è morta- 
le. Questa forma di inferenza viene ef- 
fettivamente usata, pur se molto rara- 
mente». Russell prosegue dicendo che 
il solo esempio di cui aveva avuto no- 
tizia gli veniva da un numero umori- 
stico di e Mind », una rivista inglese di 
filosofia, che l'editore aveva preparato 
nel 1901 come numero speciale di Na- 
tale. Un filosofo tedesco, reso perplesso 
dalle inserzioni pubblicitarie della rivi- 
sta, fece probabilmente questo ragiona- 
mento: in questa rivista tutto è scher- 
zo, le inserzioni pubblicitarie sono in 
questa rivista, quindi le inserzioni sono 
scherzi, e Per chi vuol diventare un 
logico » scrisse Russell in altra occasio- 
ne e posso suggerire un consiglio sul 
quale non insisterò mai abbastanza: 
non impari la logica tradizionale. Ai 
tempi di Aristotele ciò rappresentava 
uno sforzo degno di rispetto, ma cosi 
come lo era l'astronomia tolemaica ». 
L'anno della grande svolta fu il 1 847, 
quando George Boole (1815-1864), un 
modesto autodidatta figlio di un pove- 
ro calzolaio inglese, pubblicò L'analisi 
rnoWm^f^ Aifìtà TÒ , §fc , 'a. n $uVm e V<>a\- 
tre pubblicazioni lo portarono (benché 
non avesse titoli universitari) all'inca- 
rico di professore di matematica al 
Queens College (l'attuale University 
College) di Cork, in Irlanda, ove scrisse 
il trattato Una ricerca sulle leggi del 
pensiero sulle quali sono fondate le 



teorie matematiche della logica e delle 
probabilità (Londra, 1854). L'idea fon- 
damentale - la sostituzione con sim- 
boli di tutte le parole usate nella logica 
- non era nuova, ma fu Boole il primo 
a presentare un sistema funzionale dal 
punto di vista operativo. Nel comples- 
so, i filosofi e i matematici del suo 
tempo non mostrarono molto interesse 
per questo notevole risultato. Forse fu 
questa una delle ragioni dell'atteggia- 
mento tollerante di Boole verso gli ec- 
centrici della matematica. Scrisse un 
articolo su un tipo bisbetico di Cork, 
certo John Walsh (< Philosophical Ma- 
gazine », novembre 1851) che Augustus 
De Morgan nella sua Raccolta di para- 
dossi* definisce « la miglior biografia che 
io conosca di un eroe del genere ». 

I pochi che apprezzarono il genio 
di Boole (in particolare il matematico 
tedesco Ernst Schròder) migliorarono 
rapidamente la notazione booleana che 
presentava alcune deficienze soprattutto 
perché Boole aveva tentato di rendere 
il suo sistema quanto più poteva ade- 
rente all'algebra tradizionale. Per t al- 
gebra di Boole » si intende oggi una 
struttura astratta < non interpretata», 
che può essere assiomatizzata in molti 



modi, ma che essenzialmente è una 
versione migliorata e semplificata del 
sistema di Boole. < Non interpretata » 
vuol dire che ai simboli che descrivono 
la struttura non viene assegnato alcun 
significato di natura logica, matematica 
o fisica- 
Come per tutte le algebre puramente 
astratte, si possono dare molte inter- 
pretazioni diverse ai simboli booleani. 
Lo stesso Boole interpretò il suo siste- 
ma in modo aristotelico, come un'alge- 
bra di classi e delle loro proprietà, che 
era però un'ampia estensione dell'an- 
tica logica delle classi oltre gli stretti 
confini del sillogismo. Poiché la nota- 
zione di Boole è stata superata, l'alge- 
bra booleana moderna è scritta in sim- 
boli di teoria degli insiemi, intendendo 
per insieme la stessa cosa che Boole 
intendeva per classe: una qualunque 
collezione di singoli e elementi ». Un 
insieme può essere finito, come quello 
costituito dai numeri 1, 2, 3 (che indi- 
cheremo con {1, 2, 3}) o dagli abitanti 
di Milano che hanno gli occhi verdi, 
o dagli spigoli di un cubo, o dai pianeti 
del sistema solare o da qualsiasi altra 
specifica raccolta di cose. Un insieme 
può anche essere infinito, come l'in- 
sieme dei numeri interi pari e, probabil- 
mente, l'insieme di tutte le stelle. Se 
specifichiamo un insieme finito o infi- 
nito e poi consideriamo tutti i suoi 
e sottoinsiemi » (essi comprendono l'in- 
sieme stesso come pure l'insieme vuoto, 
privo di membri) come posti in rela- 
zione l'uno all'altro per inclusione (co- 
si l'insieme {1,2,3} è incluso nell'in- 
sieme { 1, 2, 3, 4, 5}), possiamo costrui- 
re un'algebra di insiemi booleana. 

Una notazione moderna per un'alge- 
bra di questo tipo usa lettere per insie- 
mi, sottoinsiemi ed elementi. L'c insie- 
me universale », il più grande insieme 
preso in considerazione, si indica con U. 
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Diagramma di Venti per V intersezione di insiemi. 
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MORTALI 



SOCRATE 
Premessa: ttittti gli uomini sono mortali*. 



L'insieme vuoto o nullo si indica con 
0. L'« unione » degli insiemi a e b 
(la totalità degli elementi di a e di b) 
è indicata con U . (L'unione di {1,2} e 
di {3,4, 5} è {1,2,3,4,5}.) Per la 
e intersezione » degli insiemi a e b (tutti 
gli elementi comuni ad a e b) si usa il 
simbolo H. (L'intersezione di {1,2,3} 
e {3, 4, 5}, è {3}.) Se due insiemi so- 
no identici (per esempio l'insieme di 
numeri dispari è identico all'insieme di 
tutti gli interi che divisi per due danno 
resto 1) si usa il simbolo =. Il «com- 
plemento » dell'insieme a - tutti gli ele- 
menti dell'insieme universale che non 
sono in a - è indicato con a'. (Il com- 
plemento di {1,2} rispetto all'insieme 
universale { 1, 2, 3, 4, 5} è {3, 4, 5}.) La 
relazione binaria fondamentale di ap- 
partenenza di un elemento a un insie- 
me è simbolizzata con e ; a e b vuol 



SOCRATE 
Premessa; « Socrate è un uomo». 



dire che a è membro di b. Infine l'inclu- 
sione fra insiemi si indica con il sim- 
bolo <z : a a b indica che l'insieme a è 
incluso nell'insieme b (o che a è un sot- 
toinsieme di b). 

A titolo di notizia storica, ricordo che 
i simboli impiegati da Boole comprende- 
vano lettere per elementi, classi e sot- 
toclassi, 1 per la classe universale, 
per la classe nulla, -1- per l'unione di 
classi (che egli assumeva in senso 
« esclusivo » per significare quegli ele- 
menti delle due classi che non appar- 
tengono a entrambe; il passaggio al sen- 
so e inclusivo » venne compiuto dal lo- 
gico ed economista inglese W.S. Jevons, 
e presenta tali vantaggi che i logici se- 
guenti lo adottarono), x per l'interse- 
zione delle classi, = per l'identità e il 
segno meno per la sottrazione di un 
insieme da un altro. Per indicare il com- 



ALGEBRA BOOLEANA DI INSIEMI 


CALCOLO PROPOSIZIONALE 


U (INSIEME UNIVERSALE) 


V (VERO) 


(INSIEME VUOTO) 


F (FALSO) 


a, b. e, ... (INSIEMI. S0TT01NSIEMI. 
ELEMENTI) 


p, q, r. ... (PROPOSIZIONI) 


a w b (UNIONE: LA TOTALITÀ DI a E b)' 


p v q (DISGIUNZIONE: p SOLO q SOLO 
ENTRAMBI SONO VERI) 


anb (INTERSEZIONE: ELEMENTI COMUNI 
AD a E b) 


p • q (CONGIUNZIONE: p E q SONO EN- 
TRAMBI VERI) 


a = b (IDENTITÀ: a E b SONO LO STESSO 
INSIEME) 


p = q (EQUIVALENZA: p E VERO SE E SOLO 
SE È VERO q) 


a' (COMPLEMENTO: TUTTI GLI ELEMEN- 
TI DI U CHE NON SONO IN a) 


~ p (NEGAZIONE: p È FALSO) 


a 6 b (INCLUSIONE: a È UN SOTTOINS1EME 
DI b) 


p=> <7 (IMPLICAZIONE: SE p E VERO, q E 
VERO) 



Simboli corrispondenti in due versioni dell'algebra booleana. 



plemento di jc, Boole scriveva 1 — x. 
Egli non dava un simbolo specifico per 
la relazione di inclusione fra classi ma 
avrebbe potuto esprimerla in vari modi, 
per esempio come a X b = a, afferman- 
do che l'intersezione di a e b è uguale 
ad a e quindi che la classe a è inclusa 
nella classe b. 

L'algebra di insiemi booleana trova 
una elegante espressione grafica nei cer- 
chi di Venn (introdotti dal logico ingle- 
se John Venn). 

1 cerchi di Venn sono la rappresenta- 
zione grafica (il « diagramma >) di una 
interpretazione dell'algebra booleana 
nella topologia degli insiemi di punti del 
piano. Indichiamo con due cerchi so- 
vrapponentisi l'unione di due insiemi (si 
veda l'illustrazione nella pagina prece- 
dente), che supponiamo siano l'insieme 
delle dieci cifre e l'insieme dei primi 10 
numeri primi. Il rettangolo esterno rap- 
presenta l'insieme universale, e questo 
comprende l'area esterna a entrambi i 
cerchi, ombreggiata per indicare che es- 
sa è Tinsieme vuoto; è l'insieme vuoto 
perché siamo interessati solo agli ele- 
menti all'interno dei due cerchi. Questi 
16 elementi costituiscono l'unione dei 
due insiemi. L'area comune ai due cer- 
chi contiene l'intersezione. Essa consiste 
dell'insieme {2,3,5,7}, cioè di quelle 
cifre che si trovano fra i primi 10 nu- 
meri primi. 

Adottando la convenzione di ombreg- 
giare ogni area che sappiamo rappre- 
sentare un insieme vuoto, possiamo ve- 
dere come un diagramma di Venn a tre 
cerchi provi l'antico sillogismo cosi bef- 
fardamente citato da Russell. 1 tre cer- 
chi sono utilizzati per indicare insiemi 
di uomini, di cose mortali e di Socrate 
(quest'ultimo è un insieme con un solo 
membro). La prima premessa, t tutti gli 
uomini sono mortali >, viene resa nel 
diagramma ombreggiando il cerchio de- 
gli uomini, per mostrare che la classe 
degli uomini non mortali è vuota (si ve- 
da l'illustrazione qui sopra a sinistra). 

La seconda premessa, € Socrate è un 
uomo >, viene resa graficamente in mo- 
do analogo ombreggiando il cerchio di 
Socrate, per mostrare che la totalità di 
Socrate, vale a dire lui stesso, è all'in- 
terno del cerchio degli uomini (si veda 
l'illustrazione qui sopra a destra). Os- 
serviamo ora il diagramma per vedere 
se la conclusione € Socrate è mortale » 
è valida. Lo è. La totalità di Socrate (la 
parte non ombreggiata del suo cerchio 
contrassegnata da un punto) è infatti 
dentro al cerchio delle cose mortali. 

La prima importante e nuova inter- 
pretazione dell'algebra booleana venne 
suggerita da Boole stesso. Egli fece nota- 
re che se si interpretavano il suo 1 co- 
me verità e il suo come falsità, si po- 



teva applicare il calcolo a enunciati che 
sono o veri o falsi. Boole non portò a 
termine questo programma, che fu por- 
tato avanti dai suoi successori e diede 
origine a quello che oggi si chiama cal- 
colo proposizionale. Si tratta cioè del 
calcolo riguardante enunciati veri o fal- 
si legati da relazioni binarie del tipo : 
< se p allora q », < o p o q ma non en- 
trambi », e o p o q o entrambi », </? se 
e solo se q », e né p né q », ecc. La ta- 
bella nella pagina a fronte mostra un 
confronto fra i simboli del calcolo pro- 
posizionale e i corrispondenti simboli 
dell'algebra booleana di insiemi. 

È facile capire l'isomorfismo delle 
due interpretazioni prendendo in consi- 
derazione il sillogismo su Socrate. In- 
vece di dire < tutti gli uomini sono mor- 
tali », che lo pone in termini di pro- 
prietà di classi o di inclusione di insiemi, 
lo riesprimiamo come: < se x è un uo- 
mo allora x è mortale » ; in questo modo 
enunciamo due proposizioni collegate 
mediante il t connettivo » chiamato 
e implicazione » . Ciò si può rendere 
graficamente mediante i cerchi di Venn 
con lo stesso procedimento usato per il 
caso di € tutti gli uomini sono mortali ». 
In effetti tutte le relazioni binarie del 
calcolo proposizionale possono essere 
rese graficamente con i cerchi di Venn, 
e i cerchi possono essere a loro volta 
usati per risolvere problemi semplici di 
calcolo. È un vero peccato che gli autori 
della maggior parte dei testi introdutti- 
vi alla logica formale non si siano an- 
cora resi conto di questo fatto. Essi con- 
tinuano a usare i cerchi di Venn per 
illustrare la vecchia logica di inclusione 
di classi, ma non li applicano al cal- 
colo proposizionale, ove sono altrettan- 
to efficienti. Anzi, sono perfino più ef- 
ficienti, dal momento che nel calcolo 
proposizionale non ci si occupa del 
< quantificatore esistenziale», il quale 
asserisce che una classe non è vuota 
perché le appartiene almeno un elemen- 
to. Nella logica tradizionale ciò era e- 
spresso dalla parola € qualche » (come 
in € qualche mela è verde »). Per tener 
conto di enunciati di questo tipo, Boo- 
le è stato costretto a ricorrere a proce- 
dure assai complicate e pesanti. 

Per vedere come i cerchi di Venn ri- 
solvono facilmente alcuni tipi di rompi- 
capi logici, si considerino le seguenti 
premesse relative a tre uomini d'affari, 
Altieri, Bianchi e Cisotti, che fanno co- 
lazione insieme ogni giorno feriale: 

1. Se Altieri ordina un aperitivo altret- 
tanto fa Bianchi. 

2. Bianchi o Cisotti ordinano sempre 
un aperitivo, ma mai entrambi alla stes- 
sa colazione. 

3. Altieri o Cisotti o entrambi ordina- 
no sempre un aperitivo. 



4. Se Cisotti ordina un aperitivo altret- 
tanto fa Altieri. 

Per fare il diagramma di questi enun- 
ciati con i cerchi di Venn, identifichia- 
mo il prendere un aperitivo con il vero 
e il non prenderlo con il falso. Le otto 
aree determinate dai cerchi sovrappo- 
nentisi, mostrate nell'illustrazione in al- 
to in questa pagina, sono contrassegna- 
te per indicare tutte le possibili combi- 
nazioni di valori di verità, con a, b, e, 
che stanno per Altieri, Bianchi e Cisot- 
ti. Cosi l'area segnata con a, ~b, e rap- 
presenta Altieri e Cisotti che prendono 
l'aperitivo e Bianchi che non lo pren- 
de. Il lettore cerchi di ombreggiare le 
aree che risultano vuote in base alle 
quattro premesse e poi esamini il risul- 
tato per stabilire chi ordinerebbe l'ape- 
ritivo qualora egli facesse colazione con 
i tre uomini. La risposta verrà pubbli- 
cata nel prossimo numero. 

L'algebra booleana può essere inter- 
pretata in molti altri modi. Può essere 
considerata come un caso particolare di 
una struttura astratta chiamata e anel- 
lo », o come un caso particolare di un 
altro tipo di struttura astratta chiama- 
ta e reticolo». Può essere interpretata 
nella teoria combinatoria, nella teoria 
dell'informazione, nella teoria dei grafi, 
nella teoria delle matrici e nelle teorie 
metamatematiche dei sistemi deduttivi 
in generale. In anni recenti l'interpre- 
tazione più utile è stata data in teoria 
dei circuiti, che è importante nella pro- 
gettazione di calcolatori elettronici ma 
non è limitata ai circuiti elettrici. Si 
applica a qualsiasi tipo di trasmissione 
di energia lungo canali con apparati di 
connessione che permettono o interrom- 
pono il flusso all'energia o la deviano 
da un canale all'altro. 

L'energia può essere costituita da un 
flusso di gas o di liquido, come nei mo- 
derni sistemi di controllo a fluido, op- 
pure da fasci luminosi. Può essere ener- 
gia meccanica come nella macchina lo- 
gica che Jevons inventò per risolvere 
problemi a quattro termini in algebra 
booleana. Ancora, se gli abitanti di un 
altro pianeta avessero un senso dell'ol- 
fatto molto sviluppato, i loro calcolato- 
ri potrebbero usare la trasmissione di 
odori lungo tubi fino a sbocchi annu- 
satori. Nella misura in cui l'energia 
percorre o non percorre un canale, si 
stabilisce un isomorfismo tra questi due 
stati e i due valori di verità del calcolo 
proposizionale. Per ogni connettivo bi- 
nario nel calcolo esiste un corrispon- 
dente circuito di commutazione. Nel- 
l'illustrazione qui a sinistra ne vengono 
presentati tre semplici esempi. Il cir- 
cuito in basso è usato quando due in- 
terruttori molto distanti servono a con- 
trollare un'unica lampadina. È facile ve- 




Diagramma di Venn per il rompicapo del- 
l'aperitivo. 



CIRCUITO «AND»: LA LAMPADA SI ACCENDE 
SE E SOLO SE a E b SONO ENTRAMBI CHIUSI. 




CIRCUITO -OR» INCLUSIVO: LA LAMPADA SI 
ACCENDE SOLO SE a O b O ENTRAMBI SONO 
CHIUSI. 




CIRCUITO «OR. ESCLUSIVO: LA LAMPADA SI 
ACCENDE SOLO SE a O fc, MA NON ENTRAMBI, 
SONO ABBASSATI. 




Circuiti per tre relazioni binarie. 
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Soluzione del problema 1 del mese scorso. 



dere che se la luce è spenta, cambiando 
lo stato di uno qualunque degli interrut- 
tori si accenderà e che, se la luce è ac- 
cesa, uno qualsiasi degli interruttori la 
spegnerà. 

Questa interpretazione dell'algebra 
booleana mediante circuiti elettrici è 
stata suggerita in una rivista russa da 
Paul S. Ehrenfest nel 1910 e indipen- 
dentemente, nel 1936, in Giappone; ma 
la prima pubblicazione importante, che 
introdusse tale interpretazione nell'am- 
biente dei progettatori di calcolatori, fu 
l'articolo di Claude E. Shannon A Sym- 
boìic Analysis of Relay and Switching 
Circuits (« Transactions of the Ameri- 
can Institute of Electrical Enginee^s^, 
voi. 57, dicembre 1938). La pubblica- 
zione era basata sulla master's thesis 
presentata da Shannon al MIT, dove è 
ora professore di matematica. 

Dalla pubblicazione dell'articolo di 
Shannon, l'algebra booleana è diventata 
essenziale per la progettazione dei cal- 



colatori, dove rende servizi particolar- 
mente utili nella semplificazione dei cir- 
cuiti allo scopo di risparmiare compo- 
nenti. Un circuito è prima di tutto tra- 
dotto in un enunciato di logica simbo- 
lica: l'enunciato viene quindi < mini- 
mizzato » con metodi opportuni e infine 
ritradotto in un circuito più semplice. 
Naturalmente, nei moderni calcolatori, 
gli interruttori non sono più apparec- 
chiature magnetiche o diodi a vuoto, 
ma transistori e altri piccolissimi se- 
miconduttori. Per un certo periodo, do- 
po la pubblicazione dello storico arti- 
colo di Shannon, la maggior parte del 
lavoro intorno alla logica della proget- 
tazione dei calcolatori è stata fatta sen- 
za comunicazione fra gli esperti dei 
vari paesi. Gerard Piel nel suo libro 
Science in the Cause of Man (Knopf, 
1961) dà notizia che i matematici ame- 
ricani impiegati presso molte grosse so- 
cietà lavorarono per cinque anni, con 
un costo di circa 200 000 dollari, per 
ottenere risultati che erano già stati pub- 
blicati in Russia prima che essi comin- 
ciassero. 

E ora un'ultima interpretazione del- 
l'algebra booleana che è un'autentica 
curiosità. Si consideri il seguente insie- 
me di otto numeri :{ 1, 2, 3, 5, 6, 10, 
15, 30}. Sono i divisori di 30, compresi 
1 e 30 (che possiamo chiamare divisori 
« impropri >). Interpretiamo l'< unio- 
ne » come il minimo comune multiplo 
di ogni coppia di questi numeri e l'« in- 
tersezione » di una coppia come il mas- 
simo comun divisore. L'inclusione in- 
siemistica diventa la relazione « è divi- 
sore di ». L'insieme universale è 30, lo 
insieme vuoto è I. Il complemento di 
un numero a è 30/a. Con queste nuove 
interpretazioni delle relazioni booleane 
si ottiene ancora una struttura booleana 
consistente! Tutti i teoremi dell'algebra 
booleana hanno i loro corrispettivi in 
questo curioso sistema basato sui divi- 
sori di 30. Per esempio, nell'algebra 
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booleana il complemento del comple- 
mento di a è semplicemente a, o nell'in- 
terpretazione del calcolo proposizionale 
la negazione di una negazione è lo stes- 
so che se non ci fossero negazioni. Più 
in generale, solo una serie dispari di ne- 
gazioni equivale a una negazione. Ap- 
plichiamo questa legge booleana al nu- 
mero 3. Il suo complemento è 30/3 = 
= 10. 11 complemento di 10 è 30/10 = 
= 3, il che ci riporta di nuovo a 3. 

Consideriamo due famose leggi boo- 
leane chiamate leggi di De Morgan. 
Nell'algebra di insiemi esse assumono 
la forma : 

(a U b)' = a' R b' 

{a fi b)' = a' U b\ 
Nel calcolo proposizionale : 

„ {a • b) m ~ a V ~ ò. 

Se il lettore sostituisce due qualun- 
que divisori di 30 al posto di a e b, e in- 
terpreta i simboli come spiegato prima, 
troverà che le leggi di De Morgan so- 
no valide. Le leggi di De Morgan pos- 
sono servire a illustrare il famoso prin- 
cipio di dualità dell'algebra booleana. 
Se in ogni enunciato si scambiano (se e 
ovunque compaiano) l'unione con l'in- 
tersezione, l'insieme universale con quel- 
lo nullo, e si inverte la direzione dell'in- 
clusione insiemistica, il risultato è un'al- 
tra legge valida. Inoltre, questi cambia- 
menti possono essere fatti in ogni pas- 
so della dimostrazione di una legge per 
ottenere una dimostrazione valida del- 
l'altra! (Un principio di dualità altret- 
tanto interessante vale in geometria pro- 
iettiva rispetto a scambi di linee e 
punti.) 

Anche l'insieme { 1, 2, 3, 5, 6, 7, 10, 
14, 15, 21, 30, 35, 42, 70, 105, 210} - 
costituito dai 16 divisori di 210 - è una 
algebra booleana con la stessa interpre- 
tazione precedente sebbene, natural- 
mente, in questo caso l'insieme univer- 
sale sia 210 e il complemento di a 
sia 210/a. È in grado il lettore, prima 
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Tabella per il problema 3. 



Impossibilità del problema 4, 



che sia rivelato nel prossimo numero, di 
scoprire un modo semplice di generare 
insiemi di 2 n numeri, dove n sia un 
qualunque intero positivo, in modo che 
formino sistemi booleani di questo ge- 
nere particolare? 

Tìiamo qui di seguito le risposte ai 
problemi del mese scorso. 

1. Collocando i numeri da I a 8 nei 
cerchi nel modo illustrato dalla figura in 
alto nella pagina a fronte nessun nu- 
mero è collegato da una linea al nume- 
ro immediatamente precedente o con- 
secutivo ordinalmente. La soluzione (in- 
cluse le due forme, rovesciata e specu- 
lare) è unica. 

L. Vosburgh Lyons, che mi ha fornito 
questo rompicapo, l'ha risolto nel se- 
guente modo: nella serie 1,2.3,4,5, 
6, 7, 8 ogni cifra ha due numeri adia- 
centi tranne 1 e 8. Nel diagramma il 
cerchio C è connesso a ogni altro cer- 
chio eccetto H. Se quindi C contiene 
un numero qualsiasi dell'insieme 2, 3. 
4, 5, 6, 7, rimane solo il cerchio H per 
collocare entrambi i numeri adiacenti 
al numero che va in C. Questo è impos- 
sibile, quindi C deve contenere 1 o 8. 
Lo stesso ragionamento vale per il cer- 
chio F. Data la simmetria della figura 
non ha importanza se 1 va in C o in F, 
così piazziamolo in C. H è il solo cer- 
chio possibile per 2. Analogamente, 
con 8 in F, 7 ha a disposizione solo il 
cerchio A. A questo punto i rimanenti 
quattro numeri si collocano facilmente. 

2. Il problema della dama e della ti- 
gre è solo una versione figurata di un 
famoso problema di estrazione a sorte 
analizzato dal grande matematico fran- 
cese Simon de Laplace (si veda The 
world of Mathematics di James R. New- 
man, voi. 2» pag. 1332). La risposta è 
che il giovane alla terza scelta di porta 
ha una probabilità di 9/10 di scegliere 
la dama. La coppia di porte che nascon- 
dono le due tigri è eliminata dalla pri- 
ma scelta di una dama, cosicché riman- 
gono 10 possibilità ugualmente proba- 
bili per l'intera serie delle tre scelte. Se 
le porte contengono due dame: 
dama I-dama I-dama 1 
dama I-dama I-dama 2 
dama I-dama 2-dama 1 
dama I-dama 2-dama 2 
dama 2-dama I-dama 1 
dama 2-dama I-dama 2 
dama 2-dama 2-dama 1 
dama 2-dama 2-dama 2 
Se le porte contengono una dama e una 
tigre : 

dama 3-dama 3-dama 3 
dama 3-dama 3-tigre 
Delle 10 possibilità nello e spazio 
delle prove » del problema solo una ter- 



mina con una scelta finale fatale. La 
probabilità che l'uomo sopravviva è 
quindi di 9/10. 

3. Ha servito per prima Miranda. Un 
modo per dimostrarlo è il seguente: 

I giocatori di tennis vanno al servi- 
zio alternativamente. Poniamo che ab- 
bia servito per prima Rosamaria; il set 
comprendeva nove giochi, e quindi de- 
ve aver anche servito per ultima. Dato 
che il set è stato vinto da Miranda, l'ul- 
timo gioco deve esser stato vinto da 
lei. Sappiamo che Miranda ha vinto sei 
giochi contro i tre di Rosamaria e che 
cinque giochi sono andati a sfavore di 
chi deteneva il servizio. Quindi degli 
otto giochi che rimangono cinque so- 
no stati vinti da Miranda e tre da Ro- 
samaria. 



Consideriamo i tre vinti da Rosama- 
ria. Ci sono quattro possibilità: 

A. Rosamaria aveva il servizio in tutti 
e tre. 

B. Rosamaria serviva in due. 

C. Rosamaria era al servizio in uno. 

D. Rosamaria non disponeva del servi- 
zio in nessuno. 

La figura a sinistra in basso nella pa- 
gina a fronte è un diagramma del- 
la prima possibilità. Nella terza riga vi 
sono tre R sotto tre qualsiasi degli R 
della seconda riga. Le rimanenti ca- 
selle della terza riga devono venir riem- 
pite con degli M. Cosi risultano solo 
due giochi a sfavore di chi serviva; di 
conseguenza viene eliminata la possi- 
bilità A. Mediante diagrammi analoghi 
si elimina la possibilità B (quattro gio- 
chi a sfavore del servizio), C (sei gio- 
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Soluzione del problema del minimo attacco. 




Soluzione del problema del massimo attacco con gli ni/ieri sullo stesso colore. 



chi a sfavore del servizio) e D (otto gio- 
chi a sfavore del servizio). Cosi si esau- 
riscono le quattro possibilità, dimostran- 
do che Rosamaria non può aver servito 
per prima. 

Resta da vedere se l'ipotesi che Mi- 
randa sia andata al servizio per prima si 
accorda coi dati a disposizione. Trac- 
ciando un altro diagramma e seguendo 
lo stesso procedimento di prima sì tro- 
verà che i dati si accordano con l'ipote- 
si che Miranda abbia servito per pri- 
ma e che Rosamaria fosse al servizio in 
uno dei tre giochi nei quali ha vinto. 

4. Non è possibile mescolare birilli da 
bowling di due colori diversi e costruire 
una formazione triangolare di IO birilli 
in modo tale che tre birilli dello stesso 
colore non costituiscano mai i vertici di 
un triangolo equilatero. Ci sorto molti 
modi per provarlo; il seguente è tipico. 

Supponiamo che i due colori siano 
rosso e nero e che il birillo 5 (si veda 
V illustrazione in basso a destra a pag. 
102) sia rosso. I birilli 4, 9, 3 formano 
un triangolo equilatero, e almeno uno 
di essi deve essere rosso. Non ha im- 
portanza quale sia, data la simmetria 
della figura, cosi poniamo che sia il 3. 
I birilli 2 e 6 devono quindi essere neri. 
I birilli 2, 6 e 8 formano un triangolo, 
obbligandosi a porre rosso l'8, il che 
implica che il 4 e il 9 siano neri. Il bi- 
rillo 10 non può essere nero, perché for- 
merebbe un triangolo nero con il 6 e 
il 9, e non può neppure essere rosso, 
dato che insieme al 3 e all'8 costitui- 
rebbe un triangolo rosso. Quindi il bi- 
rillo 5, dal quale siamo partiti, non può 
essere rosso. Ovviamente lo stesso ra- 
gionamento vale per dimostrare che 
non può neppure essere nero. 

5. Con sei fiammiferi si possono for- 
mare 19 figure topologicamente distin- 
te appogiandoli su un piano in modo tale 
che non si sovrappongano e che si toc- 
chino solo alle estremità. Le 19 figure 
sono mostrate nell'illustrazione della pa- 
gina precedente. 

6. L'illustrazione in alto mostra co- 
me si possono collocare otto pezzi di 
scacchi dello stesso colore sulla scac- 
chiera in modo che vi siano solo 16 ca- 
selle sotto attacco. La regina e l'alfie- 
re nell'angolo possono venire scambiati 
formando un minimo di 16 caselle con 
gli alfieri sul medesimo colore. È que- 
sto il numero minimo, si ritiene, indi- 
pendentemente dalla posizione degli al- 
fieri. 

L'illustrazione qui accanto indica un 
modo per collocare gli otto pezzi in 
modo che tutte le 64 caselle siano sotto 
attacco, il che è ovviamente il massi- 



mo. Se però non si ammette che gli al- 
fieri stiano sullo stesso colore si ritiene 
che il massimo sia 63. Vi sono molte 
soluzioni, una delle quali è mostrata 
nell'illustrazione qui sotto. Il problema 
del massimo attacco è stato proposto 
per la prima volta nel 1849. Con gli 
alfieri su colori diversi sono state dimo- 
strate possibili 83 soluzioni fondamen- 
talmente differenti. L'unica casella non 
sotto attacco può stare in qualsiasi po- 
sizione eccetto che nell'angolo della 
scacchiera. 

7. Quando la figlia del matematico 
arrivò a contare 1969 sulle dita, andan- 
do avanti e indietro nel modo descritto, 
il conto terminò sul dito pollice. Le dita 
vengono contate ripetendo un ciclo di 
otto come si vede nella figura a de- 
stra. Si tratta di applicare il concetto 
di congruenza numerica, modulo 8, per 
calcolare dove cadrà la conta in rap- 
porto a ogni singolo numero. Dobbia- 
mo solo dividere il numero per 8, an- 
notare il resto e andare a vedere quale 
dito è cosi individuato. Il numero 1969 
diviso per 8 dà resto I, quindi la conta 
cade sul pollice. 

Dividendo mentalmente 1969 per 8 
il matematico si servi della regola che 
ogni numero è esattamente divisibile per 
8 se lo sono le ultime tre cifre, cosi do- 
vette dividere soltanto 969 per 8 per ot- 
tenere il resto. 

A/Tolti lettori (una cinquantina circa) ci 
hanno inviato la loro soluzione del 
< messaggio interplanetario » di Ivan 
Bell, pubblicato sul n. 7 di questa rivi- 
sta. Non tutte le interpretazioni perve- 
nuteci erano però corrette, soprattutto 
per quanto riguarda l'ultimo paragra- 
fo, che aveva una funzione ben preci- 
sa, ossia di far sapere agli ipotetici es- 
seri extraterrestri (ma interni al siste- 
ma solare) che avessero captato il mes- 
saggio che esso proveniva da un pia- 
neta il cui raggio è 0,0092 volte quello 
del Sole. Si tratta di una sfumatura, 
naturalmente, che non toglie valore alle 
soluzioni di coloro che non se ne sono 
accorti, ma che nel contesto generale 
aveva la sua importanza. 

Quindici lettori si sono resi conto 
esplicitamente di questo particolare (un- 
dici in più, pertanto, rispetto ai lettori 
giapponesi che risposero al < The Japan 
Times 9). Segnaliamo questo dato quan- 
titativo, di evidente sapore < campanili- 
stico >, perché molti lettori ce l'hanno 
esplicitamente richiesto. Per una giu- 
sta lettura di questo dato, però, biso- 
gnerebbe sapere quanti furono i lettori 
giapponesi che risposero nel complesso, 
perché è evidente che solo percentual- 



mente questa cifra può avere qualche 
valore di confronto. 

Fra le soluzioni < giuste», ci sono 
parse molto interessanti, per l'acutezza 
dei commenti che le accompagnavano, 
quelle di Alvise Simonato di Venezia, 
Gaetano Verni di Bari e Piero Pizzirani 
di Bologna, che hanno affrontato il pro- 
blema da un punto di vista più gene- 
rale di quello di una mera decrittazione 
di tipo enigmistico del messaggio cifra- 
to. Molto interessante, da questo punto 
di vista, ci è sembrata anche la soluzio- 
ne di Giancarlo Caiazza di Sarno, che. 
pur essendo incompleta, ossia mancante 
dell'identificazione fra e qualche oggetto 
del sistema solare » e la Terra, è molto 
acuta. Particolare curioso, Giancarlo 
Caiazza, che studia fisica a Napoli, e 
dice di avere risolto il messaggio in 
mezz'ora (e forse per questo gli è sfug- 
gito il significato completo dell'ultimo 
paragrafo), ha anche vinto una cena ad 
< amici e colleghi scettici » sulle sue 
capacità di e decrittatore * di messaggi 
interplanetari. 

Altri lettori hanno risposto in modo 
curioso. Uno si è addirittura camuffa- 
to da marziano, e ci ha scritto nello stes- 
so codice del messaggio per proporci di 
usare le parentesi, e questa osservazione 
è particolarmente acuta, firmandosi col 
volume di Marte (il cui raggio, riferito 
al Sole, è 0,00495). Ovviamente, ab- 




Come numerare le dita per il problema 



biamo classificato questa soluzione - 
che, a rigore, soluzione non è - fra le 
soluzioni complete. Un altro ha inter- 
pretato il paragrafo 14 come e volume 
della Terra per distanza Terra/Sole 
= 1 ». Un altro ancora ha interpre- 
tato il controverso paragrafo come e vo- 
lume della sfera di raggio uguale alla 
distanza tra Terra e Mercurio, assumen- 
do come unità di misura 1/1000 di an- 
no luce >. Infine, l'interpretazione più 
curiosa ci sembra quella di Italo Ma- 
gos di Milano che ha visto nel para- 
grafo 14 addirittura e un atomo leg- 
gero » . 





I 










I 






























1 


# 












# 


é 























Soluzione del problema del massimo attacco con gli alfieri su colori diversi. 
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